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Resumo
O crescimento cont´ınuo da utilizac¸a˜o de servic¸os de internet, nomeada-
mente transmissa˜o de informac¸a˜o por voz e v´ıdeo, levou a um aumento da
largura de banda a utilizar nas comunicac¸o˜es. Deste modo, as redes o´ticas
passivas (PON) teˆm substitu´ıdo as redes ele´tricas de forma a que seja dada
resposta a`s necessidades dos utilizadores, aumentando as taxas de trans-
missa˜o requeridas. Apesar das tecnologias ja´ instaladas, tais como a GPON
(Gigabit Passive Optical Network)), a 10-GPON (10 Gigabit Passive Optical
Network) e ate´ mesmo a TWDM-PON (Time Wavelength Division Multi-
plexing PON) ja´ inserida na NG-PON2 (Next Generation Passive Optical
Network 2), continuam a ser efetuados estudos de forma a que se possam
cumprir os requisitos de largura de banda propostos pelas operadoras para
o futuro. Neste contexto, surge a tecnologia UDWDM-PON (Ultra Dense
Wavelength Division Multiplexing PON), de forma a garantir estes mesmos
requisitos.
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o, e´ focado o estudo da tecnologia UDWDM, de
modo a analisar o seu desempenho e a otimiza´-la. Assim sendo, e´ realizada
uma ana´lise do EVM (Error Vector Magnitude) em func¸a˜o da poteˆncia
o´tica recebida, por simulac¸a˜o, variando a distaˆncia da fibra o´tica, a taxa de
transmissa˜o, o formato de impulso (impulso de Nyquist e NRZ) e, tambe´m,
o formato de modulac¸a˜o (QPSK e 16-QAM).
No seguimento, implementou-se em laborato´rio um sistema a 3.125 Gbps,
40 km de fibra o´tica mono-modo standard, considerando os formatos de mo-
dulac¸a˜o indicados e a formatac¸a˜o de impulso de Nyquist, tendo-se obtido
valores de penalidade de poteˆncia o´tica recebida relativamente a` situac¸a˜o
back-to-back inferiores a 4 dB, de acordo com o limite de penalidade indi-
cado na literatura (< 5 dB).

Keywords Passive Optical Neteworks, NG-PON2, UDWDM-PON, Nyquist Pulse,
QPSK, 16-QAM, Coherent Reception, EVM
Abstract
The continuous growth of internet services, namely voice and video data
transmission, has led to a communications bandwidth increase. As such,
Passive Optical Networks (PON) have been replacing electrical networks to
accommodate the users’ needs, by increasing required bit rates. Despite
already implemented technologies, such as GPON (Gigabit Passive Opti-
cal Network), 10-GPON (10 Gigabit Passive Optical Network) and even
TWDM-PON (Time Wavelength Division Multiplexing PON), inserted in
NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Network 2), further studies
are being done to assure future bandwidth requirements by the providers
are met. In this context, UDWDM-PON (Ultra Dense Wavelength Division
Multiplexing PON) appears to be a viable option for such requirements to
be met.
In this dissertation, it is focused the study of UDWDM technology to assess
its performance and optimize it. As such, EVM (Error Vector Magnitude)
in relation to Received Optical Power is analyzed, by means of simulation,
varying optical fiber length, transmission rate, pulse form (Nyquist pulse
and NRZ) and modulation format (QPSK and 16-QAM).
Following this, a 3.125 Gbps system with 40 km of standard single mode
optical fiber has been implemented in the laboratory, using the above indi-
cated modulation formats and the Nyquist pulse form, with results showing
Received Optical Power penalties in relation to a back-to-back configuration
under 4 dB, in accordance to the values in the literature (¡ 5 dB).
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Contexto e Motivac¸a˜o
O tra´fego de dados, essencialmente no uso da internet, tem aumentado exponencialmente
ao longo dos anos e a previsa˜o e´ que esse crescimento continue, como demonstra a figura 1.1.
Com este mesmo crescimento foi necessa´ria a abolic¸a˜o dos cabos coaxiais, para o transporte
de informac¸a˜o, devido a` sua baixa capacidade de transporte e a` sua alta atenuac¸a˜o. Posto
isto foi efetuada a transfereˆncia para o ramo o´tico e, assim, a fibra o´tica passou a assumir um
papel preponderante, pois permite transmitir a longas distaˆncias (ligac¸o˜es transatlaˆnticas), a
grandes velocidades e com baixa atenuac¸a˜o da poteˆncia do sinal. Atualmente a transfereˆncia
de informac¸a˜o em forma de dados, voz, v´ıdeo e, ainda, o uso de clouds, teˆm estado cada vez
mais em voga mas, para tal, e´ imprescind´ıvel aumentar a largura de banda nas transmisso˜es, o
que e´ conseguida com o uso da fibra o´tica, que tem uma enorme largura de banda dispon´ıvel.
Acrescentando ao supra-citado o facto de as redes o´ticas passivas (PON- Passive Optical
Network) requererem menos equipamentos, denota-se que estas conferem vantagens, tanto
para o cliente, como para as empresas que prestam os servic¸os de telecomunicac¸o˜es. [1]
Figura 1.1: Crescimento expeta´vel do tra´fego da internet. [2]
1
Com as exigeˆncias que foram surgindo com a evoluc¸a˜o das comunicac¸o˜es a n´ıvel mun-
dial, ate´ as tecnologias existentes nas redes o´ticas, com todas as suas vantagens ja´ descritas,
necessitam de uma atualizac¸a˜o e de um desenvolvimento permanente, de forma a garantir
que todos os utilizadores tenham acesso aos servic¸os e, que estes sejam de qualidade. Com o
intuito de prever as necessidades dos utilizadores no futuro e de diminuir os custos das ope-
radoras na implementac¸a˜o e operac¸a˜o das novas tecnologias nas redes o´ticas passivas, novos
avanc¸os va˜o surgindo de modo a aumentar a capacidade de transporte de dados e a sua taxa
de transmissa˜o.
Sendo assim, desde a implementac¸a˜o das redes o´ticas no mundo, teˆm sido desenvolvidas
diversos estudos no aˆmbito das redes o´ticas passivas de pro´xima gerac¸a˜o, Next Generation
Passive Optical Networks, NG-PON, que fornecem soluc¸o˜es a me´dio-prazo, e tambe´m da
tecnologia NG-PON2, Next Generation Passive Optical Networks 2, que fornece soluc¸o˜es a
longo-prazo e que tem como caracter´ısticas alguns requisitos exigidos pelas operadoras, tais
como, eliminar os problemas das redes o´ticas atuais, aumentando a largura de banda nas
comunicac¸o˜es e fazendo com que seja poss´ıvel, numa so´ fibra o´tica, fornecer servic¸os a va´rios
clientes com qualidade e taxas de transmissa˜o aumentadas. Enta˜o, com esta u´ltima tecnolo-
gia, e´ poss´ıvel acompanhar o desenvolvimento que se verifica a n´ıvel de tra´fego, figura 1.1, e do
nu´mero de utilizadores. E´ de notar, tambe´m, que foram propostas diversas arquiteturas refe-
rentes a`s caracter´ısticas que a tecnologia NG-PON2 abrange, entre quais a Time Wavelength
Divison Multiplexing, TWDM, e a Ultra-Dense Wavelength Division Multiplexing, UDWDM,
tendo como finalidade a coexisteˆncia destas tecnologias com as pre´-existentes, de modo a
rentabilizar ao ma´ximo a fibra o´tica sem que haja degradac¸a˜o de nenhuma das tecnologias
existentes. Dentro das tecnologias propostas, a TWDM foi a escolhida, pois foi vista como
a soluc¸a˜o mais atrativa e confia´vel. No entanto, no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, sera´ efetuado
um estudo mais aprofundado e focado na tecnologia UDWDM, com o objetivo de observar,
tanto em ambiente de simulac¸a˜o como em ambiente experimental, o comportamento destes
sistemas e de analisar as vantagens e desvantagens dos mesmos.
1.2 Objetivos
O principal objetivo desta dissertac¸a˜o prende-se na otimizac¸a˜o das redes o´ticas de acesso
passivas da pro´xima gerac¸a˜o, focando-se na tecnologia UDWDM-PON. Para o alcanc¸ar, foi
necessa´ria a execuc¸a˜o dos seguintes pontos:
•Estudo da evoluc¸a˜o das redes o´ticas passivas e das tecnologias que precederam a tecno-
logia em estudo;
•Ana´lise dos formatos de impulso de Nyquist e NRZ, Non-Return to Zero, no contexto da
UDWDM-PON;
•Ana´lise dos formatos de modulac¸a˜o avanc¸ados, QPSK e 16-QAM, no contexto da UDWDM-
PON;
•Ana´lise, por simulac¸a˜o e experimental dos cena´rios PON considerando UDWDM.
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1.3 Estrutura do Documento
Esta dissertac¸a˜o conte´m 5 cap´ıtulos e estes esta˜o organizados da seguinte forma:
•Cap´ıtulo 1: Introduc¸a˜o - Este primeiro cap´ıtulo conte´m uma introduc¸a˜o da dissertac¸a˜o,
descrevendo o contexto e a motivac¸a˜o que levaram a` escrita da mesma. Aqui sa˜o apresentados
os principais objetivos da dissertac¸a˜o, assim como as contribuic¸o˜es da mesma. Esta´ tambe´m
presente uma estrutura da dissertac¸a˜o, de forma a que esta seja mais facilmente compreendida.
• Cap´ıtulo 2: Redes O´ticas Passivas em UDWDM - Neste cap´ıtulo e´ feita uma in-
troduc¸a˜o a`s redes o´ticas passivas e sa˜o apresentadas e analisadas as principais caracter´ısticas
e fundamentos das mesmas.
E´ tambe´m efetuado um estudo acerca dos componentes o´ticos das redes o´ticas passivas e
seus efeitos, dos formatos de modulac¸a˜o e formatos de impulso. Posteriormente estuda-se os
sistemas de detec¸a˜o, sendo aprofundado o tema da recec¸a˜o coerente devido a` sua utilizac¸a˜o
nas tecnologias UDWDM. Por fim, sa˜o mostradas formas de medir a qualidade do sinal no
ramo das redes o´ticas.
• Cap´ıtulo 3: Simulac¸a˜o em UDWDM - No terceiro cap´ıtulo sa˜o realizadas diversas si-
mulac¸o˜es com diferentes paraˆmetros na arquitetura UDWDM-PON atrave´s do software VPI,
onde sa˜o analisadas as poteˆncias o´ticas recebidas e respetivo EVM, Error Vector Magnitude,
para uma posterior avaliac¸a˜o das penalidades de poteˆncia o´tica recebida.
• Cap´ıtulo 4: Resultados Experimentais - Este cap´ıtulo tem como base a descric¸a˜o do
trabalho desenvolvido no laborato´rio, onde sa˜o realizados diversos testes, primeiramente com
um so´ canal a transmitir dados e, posteriormente, com a arquitetura UDWDM-PON. E´ de
referir que sa˜o analisados os mesmos paraˆmetros do cap´ıtulo 3.
• Cap´ıtulo 5: Conclusa˜o e Trabalho Futuro - Por u´ltimo, este cap´ıtulo destina-se a`s
concluso˜es finais da dissertac¸a˜o e e´ discutido o poss´ıvel trabalho a desenvolver no futuro
tendo como ponto de partida o que foi descrito e desenvolvido neste trabalho de estudo.
1.4 Contribuic¸o˜es
As principais contribuic¸o˜es desta dissertac¸a˜o sa˜o:
• Estudo da tecnologia UDWDM-PON e as suas principais caracter´ısticas;
• Ana´lise por simulac¸a˜o da tecnologia em estudo;
• Ana´lise por simulac¸a˜o dos diferentes formatos de impulso e formatos de modulac¸a˜o;
• Ana´lise experimental dos diferentes formatos de modulac¸a˜o no contexto da tecnologia
em estudo;
• B. Neto et al., “Impairment Assessment due to Raman Crosstalk in Coexistence of
Coherent UDWDM-PON with GPON Technologies,” ECOC2017, 2017.
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Cap´ıtulo 2
Redes O´ticas Passivas UDWDM
2.1 Evoluc¸a˜o das Redes O´ticas Passivas
Uma rede o´tica passiva, PON, conte´m uma arquitetura point-to-multipoint, que consiste
num servic¸o em que um u´nico servidor consegue suprir as necessidades de mu´ltiplos clien-
tes/terminais, distribuindo o sinal por mu´ltiplas fibras o´ticas. A figura 2.1 mostra como e´
constru´ıda uma rede o´tica passiva, sendo que esta conte´m 3 elementos fundamentais, uma
OLT, Optical Line Terminal, uma ODN, Optical Distribution Network, e uma ou va´rias
ONUs, Optical Network Unit.
A OLT providencia o sinal a ser distribu´ıdo para os clientes, sinal de downstream, que
sera´ enviado para as ONUs existentes na rede. Para ale´m disso, e´ responsa´vel por sincronizar
e controlar toda a informac¸a˜o presente na rede o´tica. [3]
Para realizar a distribuic¸a˜o do sinal o´tico e´ utilizada a ODN, responsa´vel por dividir ou
agrupar a informac¸a˜o dependendo do sentido do sinal, atrave´s de splitters. Se o sinal seguir
no sentido de downstream, da OLT para a ONU, a ODN funciona como um divisor o´tico,
ou seja, e´ efetuada a divisa˜o de toda a informac¸a˜o proveniente da central, de forma a que
cada ONU seja servida com o sinal correto. No sentido da ONU para a OLT, upstream, toda
a informac¸a˜o proveniente de cada cliente e´ agrupada na ODN, funcionando assim como um
acoplador o´tico. [3]
O elemento responsa´vel por enviar o sinal upstream e receber o sinal downstream e´ a ONU,
sendo que esta pode ser tambe´m chamada de ONT, Optical Network Terminal. A diferenc¸a
entre estes dois elementos e´ a localizac¸a˜o dos mesmos, onde o primeiro esta´ localizado fora
do edif´ıcio, enquanto que o segundo esta´ localizado dentro da casa do cliente. [3]
Figura 2.1: Arquitetura de uma rede o´tica passiva. [4]
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2.1.1 Ethernet PON
A tecnologia Ethernet PON (EPON) teve como principal objetivo estender a Ethernet
a`s redes o´ticas de acesso. Foi criada no ano de 2000, pela IEEE, Institute of Electrical and
Electronics Engineers, e e´ de notar que o tra´fego desta tecnologia e´ baseado na transmissa˜o
de pacotes com diferentes tamanhos. [5]
A arquitetura EPON e´ composta por fibra o´tica mono-modo padra˜o, SSMF, e baseia-se na
arquitetura da PON, utilizando divisores o´ticos passivos para a distribuic¸a˜o do tra´fego. Esta
tecnologia caracteriza-se por possuir um ritmo de transmissa˜o igual, tanto para downstream,
como para upstream, que corresponde a 1.25 Gbps, Gigabit per second. Por outro lado, a
capacidade de divisa˜o de tra´fego, no splitter, pode atingir o ra´cio de 1:32 quando e´ utilizada
Forward Error Correction, FEC, contudo, quando esta na˜o e´ utilizada, o seu valor t´ıpico e´
de 1:16. O alcance do sinal varia em func¸a˜o do recetor utilizado, isto e´, ao passo que quando
e´ usado o recetor PIN, positive-intrinsic-negative, (o mais frequentemente aplicado) o sinal
atinge o ma´ximo de 10 km, quando se usa o recetor APD, avalanche photo-diode, o alcance
ma´ximo e´ de 20 km. [5]
O planeamento dos comprimentos de onda nesta tecnologia situa-se entre os 1260nm e os
1360nm, para upstream, e entre os 1480 nm e 1500 nm, para downstream, tal como a figura 2.2
demonstra. De realc¸ar, tambe´m, que e´ utilizada multiplexagem dos diferentes comprimentos
de onda, WDM, de forma a garantir que estes sejam transmitidos na mesma fibra o´tica. [5]
Figura 2.2: Planeamento comprimentos de onda da tecnologia EPON. [6]
2.1.2 Gigabit PON
Criada em 2001 pela FSAN, Full Service Access Network, a tecnologia GPON,Gigabit
PON, surgiu com o objetivo principal de aumentar o ritmo de transmissa˜o assim como a
largura de banda nas redes o´ticas de acesso, baseando-se num sistema mais eficiente de trans-
porte por Ethernet. [7]
A arquitetura da rede GPON e´ equivalente a` da rede EPON, sendo que a primeira e´
constitu´ıda por SSMF e por splitters o´ticos passivos, que na˜o requerem alimentac¸a˜o e sa˜o
extremamente esta´veis. Esta tecnologia caracteriza-se, tambe´m, por utilizar WDM, para
multiplexar va´rias transportadoras o´ticas numa u´nica fibra, com diferentes comprimentos de
onda. [7]
O objetivo da tecnologia GPON era garantir ritmos de transmissa˜o maiores ou iguais a
1.2 Gbps, havendo, ainda, va´rias combinac¸o˜es poss´ıveis de ritmos de transmissa˜o, exibidos na
tabela 2.1. Nesta mesma tabela, verifica-se que o objetivo desta tecnologia, quanto a` taxa de
transmissa˜o, foi alcanc¸ado. [7]
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Tabela 2.1: Combinac¸o˜es de ritmos de transmissa˜o na tecnologia GPON. (Encontra-se a
negrito a combinac¸a˜o de ritmos de transmissa˜o mais utilizados)
Ritmo de Transmissa˜o (Gbps)
Upstream (Gbps) 0.155 0.622 1.244 0.155 0.622 1.244 2.488
Downstream (Gbps) 1.244 1.244 1.244 2.488 2.488 2.488 2.488
A capacidade de splitting desta tecnologia e´ de 1:64 e o alcance f´ısico ma´ximo encontra-se
tabelado para 10 km ou 20 km, sendo que se for usado o Fabry-Petrol laser diode, que e´ uma
soluc¸a˜o mais barata, o alcance ma´ximo e´ de 10 km. [7] A figura 2.3 apresenta o planeamento
dos comprimentos de onda para a tecnologia GPON e para a tecnologia 10-GPON, 10 Gigabit
Passive Optical Network, (que sera´ relatada na secc¸a˜o posterior), sendo que, para a tecnologia
GPON esta˜o definidos comprimentos de onda entre 1290 nm e 1330 nm para upstream e entre
1480 nm e 1500 nm para downstream. [5]
Figura 2.3: Planeamento dos comprimentos de onda das tecnologias GPON e 10-GPON. [6]
2.1.3 10 Gigabit PON
A FSAN criou, em 2010, uma outra tecnologia, a 10-GPON, 10 Gigabit Passive Opti-
cal Network, com o objetivo de acompanhar o crescimento dos utilizadores das redes o´ticas
e, assim, satisfazer as suas necessidades, sempre com a garantia de coexisteˆncia entre esta
tecnologia e as anteriores. [5]
A tecnologia 10-GPON utiliza, para o transporte de informac¸a˜o, SSMF e WDM, tal como
as tecnologias precedentes. [8]
Para esta tecnologia existem 2 combinac¸o˜es de ritmos de transmissa˜o que a definem,
em que uma e´ de 10 Gbps para downstream e para upstream, e outra e´ de 10 Gbps para
downstream e de 2.5 Gbps para upstream. A capacidade de splitting da 10-GPON e´ de,
principalmente, 1:32 e 1:64, sendo que e´ poss´ıvel que se efetue o splitting de 1:128 e de 1:256.
E´ de citar que o alcance ma´ximo e´ de 20 km, sendo poss´ıvel extender este alcance para os
60 km. O planeamento de comprimentos de onda para esta tecnologia, exibido na figura 2.3,
situa-se entre os 1260 nm e os 1280 nm para upstream e entre os 1575 nm e os 1580 nm para
downstream. [8]
2.1.4 Next Generation PON2
O ITU-T, International Telecommunication Union – Telecommunication deu a conhecer a
tecnologia NG-PON2, Next Generation Passive Optical Network 2, atrave´s de uma publicac¸a˜o
em 2013, que continha diversas recomendac¸o˜es, sendo a principal a de aumentar a capacidade
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de transporte na fibra o´tica. [9] Outro objetivo desta tecnologia era suportar um ritmo de
transmissa˜o de 40 Gbps para ambas as direc¸o˜es, downstream e upstream. [10]
O planeamento de comprimentos de onda, como mostra a figura 2.4, esta´ localizado na
banda-C, 1530 nm ate´ 1540 nm, para downstream e na banda-L, entre os 1595 nm e os 1625
nm, para upstream, de forma a garantir a coexisteˆncia com as tecnologias PON precedentes
e onde a atenuac¸a˜o da fibra e´ baixa. [11]
Figura 2.4: Planeamento dos comprimentos de onda da tecnologia NG-PON2 com cena´rios
de coexisteˆncia com tecnologias precedentes. [11]
O alcance projetado e´ de pelo menos 40 km, sem a necessidade de componentes de forma a
extender o seu alcance, contudo com a utilizac¸a˜o destes componentes o´ticos e´ poss´ıvel alcanc¸ar
os 60 km. Tendo em conta a reutilizac¸a˜o de componentes o´ticos relativos a`s tecnologias
anteriores, a capacidade de splitting e´ de 1:64, sendo assim poss´ıvel reutilizar ODNs. [12]
Tendo em conta os servic¸os de internet que sera˜o mais utilizados no futuro, tais como, o
aumento de utilizadores de jogos em ambientes online, a evoluc¸a˜o da tecnologia utilizada nas
televiso˜es, o aumento das redes de computadores virtuais, o aumento de dispositivos conecta-
dos a` internet numa so´ casa e o aumento de tra´fego em chamadas de v´ıdeo, foram efetuadas
diversas propostas de tecnologias pelo ITU-T de forma a garantir que este crescimento do
tra´fego e´ acompanhado pelas operadoras, e estas sa˜o as seguintes: [13]
•OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing
•WDM - Wavelength Division Multiplexing
•TWDM - Time Wavelength Division Multiplexing
•UDWDM- Ultra-Dense Wavelength Division Multiplexing
De forma a levar a` uniformizac¸a˜o de processos, e dentro das tecnologias propostas na
NG-PON2 vistas anteriormente, a tecnologia escolhida pelo FSAN foi a TWDM-PON, pois
foi vista como a mais fia´vel e a que transmite menos riscos de rutura no ponto de vista do
operador, para ale´m de ser a tecnologia mais barata. [14]
A figura 2.5 demonstra a arquitetura utilizada na tecnologia TWDM-PON.
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Figura 2.5: Arquitetura da tecnologia TWDM-PON
[13]
A tecnologia TWDM-PON cumpre os requisitos impostos pelo ITU-T apresentados ante-
riormente, mas, de forma a garantir que o ritmo de transmissa˜o e´ de 40 Gbps, sa˜o acumulados
4 comprimentos de onda da tecnologia 10-GPON, alcanc¸ando assim o desejado. [14]
2.1.5 UDWDM-PON
A tecnologia Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing, UDWDM-PON, caracteriza-
se por transmitir va´rios comprimentos de onda na mesma SSMF de um modo bastante com-
pacto. [15] Esta tecnologia e´ uma soluc¸a˜o com um ponto de vista futurista devido a`s suas
soluc¸o˜es quanto a` eficieˆncia espetral, capacidade e flexibilidade no que concerne a`s redes
o´ticas de acesso do futuro. Ela e´ tambe´m capaz de suportar utilizadores com exigeˆncias de
comprimentos de onda diferentes, tanto a n´ıvel residencial como a n´ıvel empresarial. [16]
Figura 2.6: Arquitetura de um sistema UDWDM-PON ba´sico. [15]
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Um exemplo simples da arquitetura UDWDM e´ mostrado na figura 2.6. De forma a servir
ate´ 1000 utilizadores, ate´ 100 km de extensa˜o, esta tecnologia gera mu´ltiplos comprimentos
de onda/canais, na OLT, na mesma ordem dos utilizadores, e estes canais sa˜o espac¸ados por
poucos GHz, tipicamente a rondar os 3GHz. Como se verifica na figura 2.6 a distribuic¸a˜o
do sinal pode ser efetuada atrave´s de divisores o´ticos passivos (ODN), caminho superior da
figura, mas tambe´m podem ser efetuada atrave´s da filtragem dos comprimentos de onda
atrave´s das Arrayed Waveguide Gratings (AWGs), caminho inferior da figura. Na arquitetura
UDWDM e´ mais proveitosa a utilizac¸a˜o de AWGs devido ao seu alcance ser maior quando
comparado com os divisores o´ticos, no entanto, isto so´ se verifica quando o fator de divisa˜o
e´ superior a 8. Devido a` utilizac¸a˜o de filtros, ou seja, cada cliente apenas recebe o seu
comprimento de onda com a informac¸a˜o pretendida, as AWGs sa˜o melhores no ponto de vista
da privacidade da informac¸a˜o. Quanto a` recec¸a˜o, esta e´ feita atrave´s da recec¸a˜o coerente, por
ONUs completamente programa´veis de forma a receber apenas o canal desejado. [15]
De notar que, como se esta´ perante um sistema WDM muito compacto, estara˜o presentes,
mais facilmente, alguns efeitos na˜o lineares, tais como, a cross-phase modulation (XPM) e
a four-wave mixing (FWM), devido a` extrema proximidade entre os canais, sendo esta uma
desvantagem desta tecnologia. No entanto, a FWM pode ser reduzida quando os canais na˜o
se encontram igualmente espac¸ados. [17]
Posto isto, verifica-se que a tecnologia UDWDM e´ bastante inovadora, dado que e´ capaz
de fornecer a largura de banda necessa´ria para os pro´ximos anos e, assim, acompanhar o cres-
cimento do tra´fego de dados, resolvendo, ao mesmo tempo, algumas lacunas das tecnologias
ja´ existentes e a um baixo custo. A capacidade de coexisteˆncia com os sistemas padra˜o das
tecnologias precedentes e´ uma enorme vantagem pois evita uma migrac¸a˜o dra´stica de sistemas
o´ticos. [18]
2.2 Componentes O´ticos e Efeitos Associados
2.2.1 Emissor
Para emitir o sinal o´tico numa rede o´tica e´ poss´ıvel utilizar o LASER, Light Amplifier by
Stimulated Emission of Radiation, ou o LED, Light Emitting Diode, para esse efeito. Contudo,
devido a`s muitas vantagens do LASER face ao LED, apenas e´ apresentada, no aˆmbito desta
dissertac¸a˜o, a forma como e´ efetuada a emissa˜o do sinal o´tico pelo LASER. A poteˆncia
o´tica que o LASER consegue emitir e´ muito superior a` do LED, sendo que, desta forma, o
primeiro alcanc¸a maiores distaˆncias, tal como mostra a figura 2.7. Apesar de ser necessa´ria
uma maior corrente, a eficieˆncia do LASER e´ muito superior, tornando-o assim o componente
mais utilizado para a emissa˜o de luz.
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Figura 2.7: Variac¸a˜o da poteˆncia o´tica emitida pelo LASER e pelo LED com a corrente de
polarizac¸a˜o. [19]
2.2.1.1 LASER
O dispositivo mais utilizado para a emissa˜o de luz, de forma a transportar os dados pela
fibra o´tica, e´ o LASER, acro´nimo para Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation,
que, sumariando, se trata do equipamento responsa´vel pela emissa˜o de luz atrave´s da emissa˜o
estimulada de radiac¸a˜o eletromagne´tica.
Uma emissa˜o estimulada ocorre quando um fota˜o estimula a transic¸a˜o de um eletra˜o da
banda de conduc¸a˜o para a banda de valenc¸a, portanto e´ emitido um fota˜o adicional com a
mesma direc¸a˜o e com a mesma energia que a do fota˜o incidente. [20]
As vantagens do LASER sa˜o va´rias, e va˜o desde a sua largura espetral reduzida ate´ a`
possibilidade de modulac¸a˜o a elevadas taxas de transmissa˜o, fazendo com que este fosse um
componente o´tico com uma forte incideˆncia de estudo e, deste modo, desde a sua criac¸a˜o ja´ fo-
ram desenvolvidos va´rios tipos de LASERs, melhorando ao longo do tempo o seu desempenho
e a sua confiabilidade. [20]
2.2.2 Fibra o´tica
A fibra o´tica tem a finalidade de transportar o sinal para as comunicac¸o˜es e e´ largamente
utilizada para longas distaˆncias, devido a`s suas pequenas perdas quando comparada com
os cabos ele´tricos. Existem dois tipos de fibra o´tica, a mono-modo e a multi-modo e estas
diferenciam-se, tal como o nome indica, pelo nu´mero de modos que se propagam na fibra o´tica.
A fibra o´tica mono-modo conte´m um nu´cleo de menor raio quando comparado com a fibra
o´tica multi-modo e e´ utilizada para o transporte de apenas um modo de propagac¸a˜o. Ale´m
disso, a fibra o´tica mono-modo e´ usada para grandes distaˆncias, pois na fibra multi-modo,
para grandes distaˆncias ocorrera´ interfereˆncia entre os diferentes modos de propagac¸a˜o e a
interfereˆncia entre s´ımbolos, e consequentemente a degradac¸a˜o do desempenho, sera´ maior.
Assim, a fibra multi-modo e´ utilizada apenas para curtas distaˆncias. [21]
2.2.2.1 Atenuac¸a˜o
Enquanto a luz atravessa o nu´cleo da fibra o´tica a poteˆncia o´tica e´ reduzida em func¸a˜o
da distaˆncia percorrida, e esse feno´meno tem o nome de atenuac¸a˜o e as suas unidades sa˜o
expressas em dB/km, ou seja, quanto maior e´ o comprimento da fibra o´tica maior sera´ a
atenuac¸a˜o sentida na sua recec¸a˜o. Como se pode verificar na figura 2.8, a atenuac¸a˜o varia
com o comprimento de onda e, nos casos em que e´ utilizada a fibra mono-modo, sa˜o utilizados
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comprimentos de onda entre os 1310 nm e os 1600 nm de forma a que a atenuac¸a˜o seja a
menor poss´ıvel, para que nas comunicac¸o˜es de longa distaˆncia o impacto da fibra o´tica seja
menor. [21]
Figura 2.8: Atenuac¸a˜o em func¸a˜o do comprimento de onda. [22]
Existem 3 janelas onde as comunicac¸o˜es foram ou sa˜o mais utilizadas para o planeamento
dos seus comprimentos de onda por terem a atenuac¸a˜o mais baixa. Nos dias de hoje e´ mais
utilizada a 3a janela, 1500 nm ate´ aos 1600 nm, pois e´, atualmente, onde a atenuac¸a˜o e´ mais
baixa, cerca de 0.2 dB/km para o caso da fibra o´tica feita em s´ılica.
Existem 3 tipos de feno´menos que causam atenuac¸a˜o:
• Espalhamento - Consiste na reflexa˜o em va´rias direc¸o˜es de pequenas quantidades de
luz, sendo que, estas podem escapar para fora do nu´cleo da fibra o´tica ou viajar no sentido
contra´rio do pretendido.
• Absorc¸a˜o - Ocorre quando a fibra o´tica conte´m impurezas, tais como, part´ıculas de
metal ou humidade presas no seu nu´cleo. A humidade esta´ presente de forma natural na fibra
o´tica sendo que esta tem um pico, conhecido por ”water peak”, quando sa˜o estabelecidas
comunicac¸o˜es com os comprimentos de onda por volta dos 1385 nm, como se pode observar
na figura 2.8.
• Flexa˜o - Existem duas formas de atenuac¸a˜o por flexa˜o, microflexa˜o e macroflexa˜o. A
primeira refere-se a distorc¸o˜es microsco´picas do nu´cleo da fibra causadas pela alterac¸a˜o da
forma da fibra. A segunda e´ causada quando a fibra o´tica conte´m uma flexa˜o bastante acentu-
ada, criando um aˆngulo muito pequeno e fazendo com que a luz na˜o seja totalmente refletida
para o nu´cleo da fibra e assim escape para fora do mesmo. [23]
A poteˆncia o´tica pode ser calculada em func¸a˜o da atenuac¸a˜o, tal como mostra a equac¸a˜o
2.1. [23]
P (x) = P0e
−αp.x (2.1)
Na equac¸a˜o anterior, P0 e´ a poteˆncia inicial do sinal (W ), αp e´ a atenuac¸a˜o da fibra (km
−1)
e x e´ o comprimento total da fibra o´tica (km). [23]
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2.2.2.2 Dispersa˜o Croma´tica
A dispersa˜o croma´tica e´ uma propriedade da fibra o´tica que consiste no espalhamento do
pulso de luz (cada pulso consiste num mu´ltiplo nu´mero de comprimentos de onda), devido
ao facto de diferentes comprimentos de onda se propagarem com velocidades ligeiramente
diferentes. Deve-se, tambe´m, ao facto do ı´ndice de refrac¸a˜o da fibra o´tica ser dependente do
comprimento de onda. [24]
A dispersa˜o material e a dispersa˜o no guia de onda sa˜o as duas componentes da dispersa˜o
croma´tica, tal como se pode verificar na figura 2.9. A primeira relaciona-se com a variac¸a˜o
do ı´ndice de refrac¸a˜o do material utilizado na construc¸a˜o da fibra o´tica com a variac¸a˜o do
comprimento de onda, causando, assim, velocidades de grupo diferentes e, consequentemente,
alargamento do sinal. Observando a figura 2.9 verifica-se que esta aumenta com o aumento
do comprimento de onda tendo um comportamento inverso com a dispersa˜o no guia de onda
que decresce com o aumento do comprimento de onda. Esta u´ltima, e´ causada pela diferente
distribuic¸a˜o de energia entre o nu´cleo e a bainha da fibra o´tica em func¸a˜o do comprimento
de onda. A dispersa˜o croma´tica tem um comportamento aproximado ao verificado na dis-
persa˜o material e e´ nula para comprimentos de onda aproximadamente iguais a 1310 nm.
Verifica-se, ainda, que para o comprimento de onda de 1550 nm a dispersa˜o croma´tica e´ de
aproximadamente 17 ps/(nm.km). [25]
Figura 2.9: Dispersa˜o croma´tica em func¸a˜o do comprimento de onda. [26]
Com a utilizac¸a˜o de modulac¸a˜o externa em amplitude, NRZ-OOK, o sinal tem um al-
cance ma´ximo causado pela dispersa˜o, que e´ aproximadamente dado na equac¸a˜o 2.2. Esta
aproximac¸a˜o parte do princ´ıpio que a poteˆncia do sinal esta´ concentrada maioritariamente
em 60% da sua largura de banda. [24]
L <
c
1.2B2λ2|D| (2.2)
Na equac¸a˜o anterior, L e´ o alcance ma´ximo do sinal, c e´ a velocidade da luz no vazio, B
e´ a taxa de transmissa˜o, λ e´ o comprimento de onda o pulso e D e´ a dispersa˜o croma´tica.
Assumindo que a velocidade da luz no vazio e´ de 3x108 e que se esta´ perante o comprimento
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de onda de 1550 nm tem-se que: [24]
L <
104
B2|D| (2.3)
A penalidade de poteˆncia o´tica pode ser calculada atrave´s de diversos paraˆmetros, como
mostra a equac¸a˜o 2.4. [27]
δd = −5log10[1− (4BLDσλ)2] (2.4)
Na equac¸a˜o 2.4, δd e´ a penalidade de poteˆncia o´tica, B e´ a largura de banda do impulso,
L e´ o comprimento da fibra o´tica e σλ e´ a largura espetral do LASER. A sua evoluc¸a˜o e´
demonstrada na figura 2.10. [27]
Figura 2.10: Penalidade de poteˆncia induzida pela dispersa˜o, para um impulso Gaussiano em
func¸a˜o de BLDσλ. [27]
2.2.2.3 Na˜o Linearidades
O sinal ao ser transportado na fibra o´tica ira´ formar efeitos na˜o lineares e ate´ a s´ılica que
na˜o e´ intrinsecamente um material altamente na˜o linear ira´ introduzir efeitos na˜o lineares,
devido a` geometria dos guias de onda. [28] Quando diversos impulsos sa˜o gerados e propaga-
dos na fibra o´tica va˜o interagir entre si, provocando assim efeitos na˜o lineares e estes podem
ser derivados da dependeˆncia da intensidade do sinal no ı´ndice de refrac¸a˜o da fibra o´tica mas
tambe´m da dispersa˜o inela´stica estimulada na fibra. [18]
Os efeitos na˜o lineares mais relevantes e a ter em conta nas comunicac¸o˜es o´ticas sa˜o:
• Dispersa˜o de luz por estimulac¸a˜o - E´ um exemplo de dispersa˜o inela´stica e esta
acontece quando a frequeˆncia da luz e´ deslocada. Dois exemplos deste tipo de dispersa˜o e´ a
dispersa˜o de Raman por estimulac¸a˜o (SRS) e a dispersa˜o de Brillouin por estimulac¸a˜o (SBS).
Ambas podem ser entendidas como deslocamento de um fota˜o para um n´ıvel de energia infe-
rior. Estes dois tipos de dispersa˜o sa˜o baseados no processo de perda de poteˆncia na frequeˆncia
incidente, contudo estes feno´menos de perda de poteˆncia acontecem apenas quando se esta´
perante n´ıveis altos de energia. [28] A dispersa˜o de Raman por estimulac¸a˜o e´ muito presente
e significante em sistemas WDM pois com o aumento de canais numa fibra o´tica a interac¸a˜o
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entre ambos tambe´m aumenta. De realc¸ar que nestes casos os comprimentos de onda maiores
sa˜o amplificados perante os comprimentos de onda menores, que sofrem o efeito contra´rio. [18]
•Modulac¸a˜o de fase na˜o linear - Como referido no ponto anterior, todos os materiais
teˆm um comportamento na˜o linear quando esta˜o perante altas intensidades e, com isso, os
ı´ndices refrativos aumentam substancialmente. Posto isto, e tendo em conta os longos com-
primentos de fibra o´tica, a poteˆncia da luz emissora necessita de ser superior e, dessa forma,
aparecem diversos feno´menos na˜o lineares como self-phase modulation, (SPM), e cross-phase
modulation, (XPM). [28] O primeiro, SPM, tal como o nome indica, significa que o sinal
o´tico auto-modulasse em fase e ocorre na maior parte dos casos em sistemas com um so´ um
canal. Este e´ causado devido ao ı´ndice refrativo na˜o linear da fibra o´tica que provoca um
deslocamento de fase no sinal proporcional a` amplitude do impulso.
O segundo, XPM, introduz, tal como o primeiro, uma variac¸a˜o na fase do sinal, mas esta
e´ causada quando esta˜o a propagar na fibra o´tica va´rios canais com diferentes comprimentos
de onda. A XPM ocorre quando um feixe de luz com um comprimento de onda observa um
ı´ndice refrativo, que varia com a intensidade deste feixe de luz e dos outros feixes com com-
primentos de onda diferentes que se propagam ao mesmo tempo. De notar que em sistemas
WDM a variac¸a˜o de fase e´ causada maioritariamente pela XPM. [18]
• Four-Wave Mixing - Este feno´meno na˜o linear, FWM, e´ origina´rio dos efeitos na˜o
lineares de 3a ordem. Se estiverem a ser transportados campos o´ticos com 3 portadoras na
mesma fibra simultaneamente, este efeito na˜o linear gera um quarto campo o´tico a partir
destas 3. A equac¸a˜o 2.5 mostra como a 4a portadora pode relacionar-se com as restantes. [28]
ω4 = ω1 ± ω2 ± ω3 (2.5)
2.2.3 Recetor O´tico
O recetor o´tico e´ responsa´vel por receber o sinal o´tico e converter o mesmo para o domı´nio
ele´trico. Os dois tipos de recetores mais utilizados nas comunicac¸o˜es o´ticas sa˜o os recetores
PIN, Positive-Intrinsic-Negative, e os recetores APD, Avalanche Photo-Diodes, e ambos teˆm
a si associados efeitos, tais como o ru´ıdo e a responsividade.
2.2.3.1 Ru´ıdo
Os recetores o´ticos teˆm associados a si dois tipos fundamentais de mecanismos de ru´ıdo.
Estes lidam com flutuac¸o˜es de correntes, mesmo com uma poteˆncia o´tica constante, e estes
sa˜o nomeados como ru´ıdo quaˆntico e ru´ıdo te´rmico. De notar que dentro do ru´ıdo quaˆntico
existe o ru´ıdo de corrente escura. [28]
O ru´ıdo quaˆntico, conhecido tambe´m como ru´ıdo de shot, manifesta-se devido ao facto de
que uma corrente ele´trica consiste num fluxo de eletro˜es gerados aleatoriamente no tempo.
Como a corrente escura tambe´m gera ru´ıdo de shot, estes podem ser agrupados num so´ e o
seu valor quadra´tico me´dio e´ dado por: [27]
< i2shot >= 2q(Ip + Id)∆f (2.6)
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Na equac¸a˜o anterior, q e´ a carga do eletra˜o, Ip e´ a corrente me´dia, Id e´ a corrente escura
e, por fim, ∆f e´ a largura de banda efetiva de ru´ıdo do recetor. [27]
A outra forma de ru´ıdo, apelidado de ru´ıdo te´rmico, ocorre quando os eletro˜es se movem
de forma diferente assim que a temperatura varia, o que origina flutuac¸o˜es da corrente gerada
pelo fotod´ıodo, devido a alterac¸o˜es da resistividade da resisteˆncia de carga localizada no re-
cetor o´tico. A equac¸a˜o 2.7 mostra o valor quadra´tico me´dio do ru´ıdo te´rmico. [27]
< i2ther >=
4KBT∆f
R
(2.7)
Nesta u´ltima equac¸a˜o, KB e´ a constante de Boltzmann, T e´ a temperatura e ∆f e´ a
largura de banda efetiva de ru´ıdo do recetor. [27]
Somando as equac¸o˜es 2.6 e 2.7 obte´m-se o ru´ıdo total provocado pela corrente no recetor
o´tico.
2.2.3.2 Responsividade
A responsividade define-se como a relac¸a˜o entre a corrente produzida e a poteˆncia o´tica
incidente no foto-detetor. Esta esta´ diretamente relacionada com o modelo de que e´ cons-
tru´ıdo o d´ıodo e com o comprimento de onda de funcionamento do sistema. Para ale´m do
comprimento de onda, a responsividade tambe´m depende do material que e´ usado na fibra
o´tica, podendo ser o Sil´ıcio, o Germaˆnio, o Arsenieto de Ga´lio, entre outros, como se pode
verificar na figura 2.11. Nesta mesma figura e´, tambe´m, poss´ıvel concluir que com o aumento
do comprimento de onda a responsividade tambe´m aumenta ate´ um ma´ximo, que e´ determi-
nado atrave´s do material de construc¸a˜o, decrescendo de forma muito dra´stica a seguir a esse
ma´ximo de responsividade, e isto deve-se ao facto de que a partir de um certo comprimento
de onda para a mesma poteˆncia o´tica estara˜o presentes mais foto˜es. [29]
Figura 2.11: Responsividade em func¸a˜o do comprimento de onda. [29]
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Para o foto-detetor do tipo PIN, a responsividade e´ dada pela relac¸a˜o da corrente produ-
zida pelo foto-d´ıodo com a poteˆncia o´tica incidente. Nos foto-d´ıodos a responsividade e´ maior
na regia˜o onde a energia dos foto˜es e´ superior a` energia da banda proibida e a sua relac¸a˜o e´
demonstrada na equac¸a˜o 2.8. [29]
R =
qλ0
hc
η (A W−1) (2.8)
Nesta u´ltima equac¸a˜o, q e´ a carga do eletra˜o, λ0 e´ o comprimento de onda de trabalho e
η e´ a eficieˆncia quaˆntica. Por outro lado h trata-se da constante de Planck e c e´ a velocidade
da luz no va´cuo. [29]
2.2.3.3 Fotodetetor PIN vs Fotodetetor APD
Comparando os dois tipos de recetores o´ticos, estes teˆm o princ´ıpio de funcionamento
ideˆntico, sendo que, o que os distingue e´ o ganho introduzido no fotodetetor APD. O fotod´ıodo
do tipo PIN caracteriza-se por ter uma resposta aproximadamente linear, assim como mais
barato em comparac¸a˜o com o fotod´ıodo do tipo APD. Como o recetor do tipo APD introduz
um ganho na sua resposta, este apresenta uma melhor sensibilidade, tornando-se boa a sua
utilizac¸a˜o quando o sinal recebido tem muitas perdas no seu trajeto. Ale´m disto, o APD
presenta uma melhor relac¸a˜o sinal ru´ıdo. Contudo, a corrente de polarizac¸a˜o destes e´ maior
comparativamente com os recetores PIN e, desta forma, o ru´ıdo predominante nos APD
passa a ser o ru´ıdo quaˆntico ao inve´s dos recetores PIN em que o ru´ıdo predominante e´ o
ru´ıdo te´rmico. [30]
2.3 Formatos de Modulac¸a˜o
De forma a que a informac¸a˜o seja transportada nas fibras mono-modo (SMF) existem
va´rios atributos que podem ser utilizados para modular o sinal, por exemplo, a intensidade, a
fase e a polarizac¸a˜o. Os atributos mais utilizados e consequentemente os mais importantes sa˜o
a intensidade e a fase e e´ nestes que esta˜o focados a maioria dos formatos de modulac¸a˜o exis-
tentes atualmente. Os formatos de modulac¸a˜o on/off, NRZ-OOK e RZ (Return Zero), sa˜o os
mais simples de implementar pois na˜o se trata de modulac¸a˜o multin´ıvel, sendo que o primeiro
o mais utilizado nos sistemas de fibra o´tica. Mas com o diminuic¸a˜o do espac¸amento entre
canais nas redes o´ticas e´ necessa´ria uma melhor eficieˆncia espetral e a modulac¸a˜o multin´ıvel
vem ajudar neste contexto. [31]
A modulac¸a˜o multin´ıvel pode incidir somente num atributo, como e´ exemplo o formato de
modulac¸a˜o QPSK em que a fase e´ o u´nico atributo usado, mas tambe´m pode conjugar dois,
como e´ o caso do formato de modulac¸a˜o QAM que utiliza modulac¸a˜o em intensidade e em
fase. A modulac¸a˜o por polarizac¸a˜o e´ muito pouco utilizada por ser bastante complexa e com
isso acarreta mais custos na sua implementac¸a˜o.
E´ relevante referir que os formatos de modulac¸a˜o utilizados no aˆmbito desta dissertac¸a˜o
sa˜o o QPSK, 4-QAM e o 16-QAM.
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2.3.1 Modulador Mach-Zehnder
De modo a que seja realizada a modulac¸a˜o do sinal sa˜o utilizadas diversas te´cnicas, entre
as quais a utilizac¸a˜o do Modulador Mach-Zehnder (MZM). O MZM e´ a estrutura interfe-
rome´trica mais utilizada nas comunicac¸o˜es o´ticas, baseando-se, apenas, numa implementac¸a˜o
em cristais o´tico-ele´tricos de interfero´metros Mach-Zehnder (MZI). [32]
Figura 2.12: Modulador Mach-Zehnder Dual Drive. [33]
Uma das variantes do MZM e´ o Modulador Mach-Zehnder Dual-Drive (DD-MZM), que
consiste em dois moduladores de fase distintos situados em dois caminhos diferentes, como
mostra a figura 2.12. A luz proveniente do LASER passa atrave´s do guia de onda de entrada e
e´ dividida, atrave´s de uma junc¸a˜o-Y, atravessando o modulador por dois caminhos diferentes,
que conteˆm um modulador de fase em cada um. Desta forma, o sinal o´tico sofre um desvio de
fase em cada caminho e este depende das tenso˜es que sa˜o aplicadas em cada ramo. A equac¸a˜o
2.9 demonstra a variac¸a˜o de fase em func¸a˜o da tensa˜o. [33]
φ1(t) =
u1(t)
Vpi1
pi, φ2(t) =
u2(t)
Vpi2
pi (2.9)
Na equac¸a˜o anterior, Vpii consiste na tensa˜o aplicada onda ocorre um desvio de fase de pi,
enquanto que as tenso˜es ui variam de forma a se obter o desvio de fase pretendido. [33]
Apo´s a separac¸a˜o do sinal o´tica em dois ramos e a aplicac¸a˜o dos respetivos desvios de fase,
o sinal volta a unir-se atrave´s, novamente, de uma junc¸a˜o-Y. Ignorando o insertion loss de
cada ramo do DD-MZM e considerando que a divisa˜o e a junc¸a˜o em cada junc¸a˜o-Y e´ perfeita,
e´ poss´ıvel relacionar o campo ele´trico das ondas de entrada e de sa´ıda da transportadora o´tica
pela equac¸a˜o 2.10. [33]
Eout(t) =
1
2
(
ejφ1(t) + ejφ2(t)
)
Ein(t) (2.10)
Atrave´s da equac¸a˜o 2.10 e´ poss´ıvel retirar algumas concluso˜es acerca do DD-MZM, tais
como, se φ1(t) = φ2(t) = φ(t), ou seja, as fases de cada ramos sa˜o iguais, o que significa
que u1(t) = u2(t) = u(t) e que Vpi1 = Vpi2 = Vpi. Desta forma, o modulador funciona no
modo push-push e efetua apenas modulac¸a˜o do sinal em fase. Por outro lado, teˆm de ser
encontradas soluc¸o˜es de forma a garantir a modulac¸a˜o em amplitude, o que e´ alcanc¸a´vel
colocando u1(t) = −u2(t) = u(t)2 e Vpi1 = Vpi2 = Vpi, o que origina que sejam produzidas fases
sime´tricas em cada ramo, φ1(t) = −φ2(t) e, assim, o modulador funciona no modo pull-push
que significa que a modulac¸a˜o em amplitude e´ efetuada. [33]
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2.3.2 Modulador IQ
Figura 2.13: Modulador IQ. [33]
O Modulador IQ (IQM) e´ um modulador externo que, atrave´s da sua arquitetura, figura
2.13, produzir qualquer constelac¸a˜o no plano complexo IQ, figura 2.14. Como mostra a figura
2.13, o IQM e´ constitu´ıdo por dois ramos, o I e o Q, In-phase e Quadrature, respetivamente,
em que cada um conte´m um DD-MZM a operar no modo pull-push, mas o ramo Q conte´m
ainda um modulador de fase de forma a efetuar um desvio de fase de 90 ◦. [34]
Figura 2.14: Plano complexo IQ. [33]
Quanto ao campo ele´trico na sa´ıda do IQM, este e´ dado pela adic¸a˜o do sinal modulado
pelos dois ramos, I e Q. A equac¸a˜o 2.11 mostra a relac¸a˜o o campo ele´trico da transportadora
o´tica na entrada do modulador com o campo ele´trico na sua sa´ıda, sendo que, para esta
equac¸a˜o ser va´lida o modulador tem de ser ideal. Como a figura 2.13 mostra, e´ dada ao
modulador de fase a tensa˜o de conduc¸a˜o de −Vpi/2. [33]
Eout(t) =
[
cos
(
uI(t)
2Vpi
pi
)
+ jcos
(
uQ(t)
2Vpi
pi
)]
Ein(t)
2
(2.11)
Desta forma, as componentes I e Q esta˜o claramente expostas em Eout(t) e ambas sa˜o
dependentes da tensa˜o de conduc¸a˜o dos DD-MZM de ambos os ramos. Olhando para o
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campo ele´trico na sa´ıda do IQM como um nu´mero complexo, atrave´s das equac¸o˜es 2.12 e 2.13
pode-se veridicar a amplitude e a fase do sinal, respetivamente. [33]
aIQM (t) =
Ein(t)
2
√
cos2
(
uI(t)
2Vpi
pi
)
+ cos2
(
uQ(t)
2Vpi
pi
)
(2.12)
ϕIQM (t) = arg
[
cos
(
uI(t)
2Vpi
pi
)
, cos
(
uQ(t)
2Vpi
pi
)]
(2.13)
2.3.3 QPSK
Quadrature Phase Shifting Keying (QPSK), tal como o nome indica utiliza a modulac¸a˜o
em fase contendo quatro estados no seu mapeamento. A modulac¸a˜o QPSK codifica 2 bits por
cada s´ımbolo, ou seja, a taxa de s´ımbolos por segundo sera´ metade da taxa de transmissa˜o em
bits por segundo, apresentando, assim, uma boa eficieˆncia espetral quando comparada, por
exemplo, com o formato de modulac¸a˜o NRZ-OOK (Apresenta o dobro da eficieˆncia espetral,
ocupando assim metade da largura de banda). [35]
Figura 2.15: Constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o QPSK. [36]
A figura 2.15 mostra um exemplo da constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o QPSK, no
entanto existe outro tambe´m bastante usado para este formato de modulac¸a˜o e a localizac¸a˜o
dos s´ımbolos esta´ presente na tabela 2.2. Como QPSK apenas modula os s´ımbolos em fase e
a amplitude mante´m a mesma para todos os casos, na tabela esta˜o apenas presentes as fases
que estes s´ımbolos podem tomar.
Tabela 2.2: Fases correspondentes a cada s´ımbolo no formato de modulac¸a˜o QPSK. Fase(1)
corresponde a` fase dos s´ımbolos da figura 2.15.
S´ımbolo Fase(1) Fase(2)
11 pi/4 pi/2
01 3pi/4 pi
00 5pi/4 3pi/2
10 7pi/4 2pi
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Figura 2.16: Constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o QPSK, correspondente a` constelac¸a˜o da
figura 2.15. [32]
A figura 2.16 demonstra o princ´ıpio de funcionamento de um IQM de forma a modular o
sinal com QPSK, e, esta, baseia-se nos DD-MZM a conduzir no mı´nimo ponto de transmissa˜o.
Contudo o valor pico a pico e´ de 1.28Vpi e verifica-se, ainda na figura 2.16, que as componentes
I e Q do modulador apenas podem assumir dois valores, e isto apenas neste caso espec´ıfico
em que a constelac¸a˜o assim o permite. Em outras constelac¸o˜es do formato de modulac¸a˜o
QPSK as componentes I e Q assumem, por norma, 3 valores. De notar que qualquer que seja
a constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o QPSK, esta e´ alcanc¸a´vel atrave´s do IQM, por meio
do plano complexo I e Q deste modulador, o que um MZM ou um modulador de fase na˜o
conseguem fazer. [32]
2.3.4 QAM
O formato de modulac¸a˜o QAM consiste numa modulac¸a˜o h´ıbrida, ou seja, na modulac¸a˜o
do sinal de duas componentes distintas, em fase e em amplitude. A equac¸a˜o 2.14 mostra o
nu´mero de s´ımbolos gerados, M , tendo em conta o nu´mero de bits codificados, n. O formato de
modulac¸a˜o QAM que tem uma maior base de estudo para sistemas futuros, de forma a garantir
uma elevada eficieˆncia espetral para ale´m de uma alta capacidade, e´ o formato 16-QAM, ou
seja, sa˜o codificados 4 bits por cada s´ımbolo. [37] Ale´m disto, com o desenvolvimento dos
sistemas de recec¸a˜o coerentes com processamento digital de sinal, o formato de modulac¸a˜o 16-
QAM teve um maior interesse de estudo. Codificando 4 bits por s´ımbolo e´, tambe´m bastante
vantajoso para sistemas UDWDM-PON pois, deste modo, e´ poss´ıvel reduzir o espac¸amento
entre canais em 4 vezes, quando comparado com um sistema com formatos de modulac¸a˜o
OOK, e assim aumentar o nu´mero de canais de forma significativa. [32]
M = 2n (2.14)
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De uma forma geral, a constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o QAM tem a forma de um
quadrado em que os s´ımbolos esta˜o igualmente espac¸ados, como se pode verificar com o
exemplo da figura 2.17, onde esta´ presente um exemplo do formato de modulac¸a˜o 16-QAM.
Com o aumento dos bits codificados o nu´mero de s´ımbolos aumenta exponencialmente, assim
a proximidade entre s´ımbolos sera´ tambe´m maior o que origina uma maior interfereˆncia entre
s´ımbolos devido ao ru´ıdo que cada sistema tem associado. Deste modo, o nu´mero de s´ımbolos
do formato QAM deve ser cuidadosamente escolhido, por forma a evitar erros, e assim, apenas
se deve utilizar uma elevada ordem de s´ımbolos se o sistema garantir uma elevada relac¸a˜o
sinal-ru´ıdo. [20]
Figura 2.17: Constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o 16-QAM. [36]
Existem diversas formas de implementar do formato de modulac¸a˜o 16-QAM. Uma dessas
formas e´ utilizar um modulador utilizado para implementar o formato de modulac¸a˜o QPSK,
colocando em cascata IQMs, MZMs e moduladores de fase, ou enta˜o colocando em cascata
dois IQMs, apelidando esta forma de implementar o formato 16-QAM como tandem-QPSK.
Utilizando esta forma, a modulac¸a˜o ocorre transportando sinais bina´rios ele´tricos, o que
simplifica a eletro´nica do sistema, no entanto, todos os conectores necessa´rios ira˜o introduzir
um enorme insertion loss, o que e´ uma grande desvantagem. Outra soluc¸a˜o consiste na
integrac¸a˜o de va´rios moduladores externos numa estrutura em paralelo, como por exemplo
IQMs ou MZMs e, assim, elimina-se o problema anterior contudo, a dificuldade em fabricar
estas estruturas complexas e´ um problema. Um single-drive IQM pode implementar 16-
QAM fazendo com que o modulador transporte sinais com 4 n´ıveis diferentes, no entanto
este processo e´ bastante complicado e necessita de conversores digital-analo´gico (DAC) caros
por forma de gerar os 4 n´ıveis. Utilizando DD-MZM tambe´m e´ poss´ıvel gerar o formato de
modulac¸a˜o 16-QAM, mas o processo para gerar uma forma de onda arbitra´ria e´ bastante
complexo. Por u´ltimo, o dual-drive IQM pode, tambe´m, gerar o formato 16-QAM. Como se
pode verificar na figura 2.18a, a estrutura de um dual-drive IQM e´ igual a` estrutura de um
single-drive IQM, mas o modo de operac¸a˜o e´ diferente, pois o dual-drive IQM na˜o necessita
de transportar sinais com 4 n´ıveis diferentes mas sim de 4 sinais com 2 amplitudes distintas,
como mostra a figura 2.18b. [38]
22
(a) Princ´ıpio do formato 16-QAM utilizando dual-drive
IQM conduzido por sinais bina´rios.
(b) Implementac¸a˜o de 4 n´ıveis de amplitude e fase com
DD-MZM utilizando sinais bina´rios com diferentes amplitu-
des.
Figura 2.18: Dual-drive IQM. [38]
Como se pode verificar na figura 2.18, cada ramo do dual-drive IQM conte´m um DD-MZM
conduzido por dois sinais bina´rios com 2 amplitudes diferentes gerando, assim, dois codifica-
dores em amplitude e fase de 4 n´ıveis (4-APSK) em cada ramo do dual-drive IQM, modulando,
desta forma, as componentes I e Q do sinal. Juntando os dois ramos na sa´ıda do dual-drive
IQM e´ poss´ıvel obter a constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o 16-QAM. [38]
De notar que cada DD-MZM opera no modo push-pull e o sinal transportador no ramo
superior do modulador tem uma amplitude VH , enquanto que o ramo inferior tem uma am-
plitude VL, com VH > VL. Desta forma, como mostra a figura 2.18, para gerar os 4 diferentes
n´ıveis sa˜o utilizados os n´ıveis de tensa˜o ±VH/2 e ±VL/2 para os ramos superior e inferior,
respetivamente. [38]
2.4 Formatos de Impulso
O formato de impulso consiste no processo de alterar a forma de onda dos impulsos trans-
mitidos na fibra o´tica, com o objetivo de tornar-los os mais adequados poss´ıvel a um canal
de comunicac¸a˜o espec´ıfico.
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o sa˜o estudadas duas formas de impulso, o formato de impulso
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de Nyquist e o formato de impulso Non-Return to Zero (NRZ), que sa˜o apresentados nesta
secc¸a˜o.
2.4.1 Impulso NRZ
O formato de impulso NRZ e´ um co´digo de linha relativamente fa´cil de implementar e
conte´m ainda a vantagem de ser um formato de impulso eficiente quanto a` largura de banda
utilizada. Contudo, apresenta a desvantagem pela auseˆncia de capacidade da extrac¸a˜o do
sinal de relo´gio. [39]
E´ poss´ıvel implementar o formato de impulso NRZ atrave´s da convoluc¸a˜o de dois sinais,
como mostra a equac¸a˜o 2.15, em que um e´ representado como sendo um sinal retangular com
uma amplitude A e com uma durac¸a˜o T , centrado em t = 0s e o outro e´ uma se´rie de impulsos
de Dirac com diferentes amplitudes ak centrado em kT , com k ∈ Z. [39]
y(t) = p(t) ∗ x(t) = Arect
(
t
T
)
∗
+∝∑
k=−∝
akδ(t− kT ) (2.15)
No domı´nio da frequeˆncia tem-se a seguinte densidade espetral de poteˆncia: [39]
Sy(f) = |P (f)|2Sx(f) (2.16)
onde, [39]
P (f) = ATsinc(fT ) (2.17)
Sx(f) =
1
T
+∝∑
n=−∝
Rne
jωnT (2.18)
Na equac¸a˜o 2.17 e´ realizada apenas a transformada de Fourier do sinal p(t), enquanto
que na equac¸a˜o 2.18 o processo e´ mais complexo, e nesta equac¸a˜o, Rn e´ a auto-correlac¸a˜o dos
dados, dada por: [39]
Rn = E{akak+n} =
N∑
i=1
(akak+n)Pi (2.19)
Na equac¸a˜o 2.19, N e´ o nu´mero total de combinac¸o˜es entre os bits e Pi representa a
probabilidade do acontecimento akak+n.
Tendo em conta as equac¸o˜es 2.16, 2.17, 2.18 obte´m-se a equac¸a˜o geral, equac¸a˜o 2.20, para
a densidade espetral de poteˆncia do formato de impulso NRZ. [39]
Sy(f) =
|P (f)|2
T
+∝∑
n=−∝
Rne
jωnT (2.20)
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Figura 2.19: Densidade espetral de poteˆncia do formato de impulso bipolar NRZ. [Adaptado
de [39]]
2.4.2 Impulso de Nyquist
Com o aumento dos ritmos de transmissa˜o, a largura de banda de cada canal aumenta, o
que passou a haver uma necessidade de desenvolver formatos de impulso mais avanc¸ados e o
impulso de Nyquist surgiu nesse mesmo sentido.
O processamento digital de sinal juntamente com os filtros de resposta de impulsos finitos
(FIR)e com as DACs permitiram a gerac¸a˜o de uma variedade de formatos de impulso, apeli-
dados de impulsos de Nyquist e um desses tipos de impulso e´ o root-raised cosine (RRC). Este
formato de impulso permite um melhoramento significativo da eficieˆncia espetral do sinal e
uma melhor atenuac¸a˜o fora da banda de transmissa˜o comparativamente com o formato de
impulso NRZ. [32]
O primeiro crite´rio de Nyquist estipula uma interfereˆncia entre s´ımbolos nula e que a contri-
buic¸a˜o das formas de onda adjacentes, ou seja, para instantes de amostragem T, 2T, 3T, ..., nT
deve ser nula. No domı´nio do tempo, o primeiro crite´rio de Nyquist e´ mostrado atrave´s da
equac¸a˜o 2.21. [40]
p(kT ) =
{
1, k = 0
0, k 6= 0 , k = 0,±1,±2, ... (2.21)
Tornando a equac¸a˜o anterior no domı´nio da frequeˆncia tem-se que: [40]
∝∑
k=−∝
P (f − k/T ) = T (2.22)
Posto isto, e de acordo com o primeiro crite´rio de Nyquist, a soma dos espetros dos impulsos
atrasados por k/T , com k ∈ Z, deve ser T , ou, de uma forma geral, um valor constante. [40]
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Foi tambe´m demonstrado por Nyquist que para um canal com a largura de banda W se
pode transferir 2W s´ımbolos independentes por segundo. Tudo junto com o primeiro crite´rio
de Nyquist, resulta no impulso de Nyquist sem exceder a largura de banda, ou seja, com o
roll-off factor (ROF) nulo, α = 0. [40]
P (f) =
{
T, |f | < 1/2T
0, |f | ≥ 1/2T (2.23)
Figura 2.20: Representac¸a˜o do primeiro crite´rio de Nyquist no domı´nio da frequeˆncia com 3
portadoras. [40]
A figura 2.20 mostra que assim que o ROF e´ igual a 1 a largura e banda e´ 2 vezes superior
ao caso em que o ROF e´ igual a 0. No caso em que α = 1 a largura de banda e´ excedida em
100%, no entanto, obedece ao primeiro crite´rio de Nyquist. [40]
Em muitos casos em vez de se usar o ROF α ∈ [0; 1], utiliza-se β ∈ [0; r/2], onde r e´ a
taxa de s´ımbolos por segundo e corresponde a r = 1/T . A figura 2.21 mostra a evoluc¸a˜o do
formato de impulso de Nyquist tendo em conta o aumento do ROF β. [41]
Figura 2.21: Formato de impulso de Nyquist no domı´nio da frequeˆncia. [41]
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A equac¸a˜o 2.24 justifica o comportamento do formato de impulso de Nyquist da figura
2.21 e a equac¸a˜o 2.25 mostra como e´ poss´ıvel chegar ao valor da largura de banda do impulso
de Nyquist tendo em conta o ROF. [41]
H(f) =

T, |f | ≤ 12T − β
Tcos2
[
pi
4β
(|f | − 12T + β)] , 12T − β < |f | < 12T + β
0, |f | ≥ 12T + β
(2.24)
B =
r
2
+ β (2.25)
O impulso de Nyquist, com ROF igual a 0 e´ utilizado nos sistemas UDWDM, pois apre-
senta muitas vantagens, entre as quais, a reduc¸a˜o da interfereˆncia entre canais, devido a` sua
maior eficieˆncia espetral, e assim, as na˜o linearidades presentes sa˜o, tambe´m, reduzidas. [16]
Comparando o impulso de Nyquist com o impulso NRZ, este apresenta uma enorme van-
tagem que e´ a sua largura de banda mais pequena, cerca de metade, o que leva a uma maior
eficieˆncia espetral. Deste modo, e tendo em conta as circunstaˆncias apresentadas, o impulso
de Nyquist apresenta condic¸o˜es mais favora´veis de forma a implementar redes WDM.
2.5 Sistemas de Detec¸a˜o
Atualmente, existem duas te´cnicas que permitem a detec¸a˜o do sinal o´tico e transforma´-
lo no domı´nio ele´trico, a detec¸a˜o direta, que converte diretamente o sinal o´tico em sinal no
domı´nio ele´trico atrave´s de um fotod´ıodo, e a detec¸a˜o coerente, que recebe o sinal o´tico e o
mistura com um oscilador local e, assim, toda a informac¸a˜o do sinal o´tico, como amplitude,
frequeˆncia, fase ou polarizac¸a˜o, pode ser transferida para o domı´nio ele´trico.
2.5.1 Detec¸a˜o Coerente
O estudo de recetores o´ticos coerentes comec¸ou nos anos 80 de uma forma mais exaustiva
e, estes, mostraram-se muito mais vantajosos face aos sistemas de recec¸a˜o com detec¸a˜o direta,
sendo elas as seguintes: [42, 43]
• Apresenta uma maior sensibilidade devido a` introduc¸a˜o de ganho pelo oscilador local, e
com esta introduc¸a˜o e escolha adequada da sua poteˆncia o ru´ıdo quaˆntico pode ser reduzido;
• A resoluc¸a˜o em frequeˆncia, em banda base ou a uma frequeˆncia interme´dia, e´ ta˜o alta
que os canais multiplexados em UDWDM podem ser facilmente separados no domı´nio ele´trico;
• A capacidade de recuperac¸a˜o do sinal e´ maior;
• Apenas e´ poss´ıvel recuperar sinais modulados em fase atrave´s deste tipo de detec¸a˜o.
Apesar de todas as vantagens, o estudo foi suspenso durante cerca de 20 anos , pois a
detec¸a˜o direta continuou a ser eficaz perante as redes o´ticas instaladas. Contudo, houve
a necessidade de retomar o seu estudo, maioritariamente devido a` necessidade do uso de
te´cnicas de modulac¸a˜o multin´ıvel e, tambe´m, devido ao aumento da capacidade das redes,
que apresentam uma elevada eficieˆncia espetral. [42]
Ao contra´rio da detec¸a˜o direta, a detec¸a˜o coerente e´ um processo s´ıncrono e necessita
de um LASER adicional, chamado de oscilador local. O conceito fundamental da detec¸a˜o
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coerente e´ adquirir o produto dos campos ele´tricos do sinal da transportadora o´tica com o
sinal do oscilador local. O sinal o´tico transmitido e´ descrito por: [42]
Es(t) = As(t)e
(jωst) (2.26)
Enquanto que o sinal do oscilador local e´ dado, similarmente, por: [42]
ELO(t) = ALO(t)e
(jωLOt) (2.27)
onde As(t) e ALO(t) sa˜o a amplitude do campo ele´trico do sinal modulado e do oscilador
local, respetivamente. Da mesma forma ωs e ω(LO) sa˜o, respetivamente, a frequeˆncia angular
do sinal e do oscilador local. [42]
A figura 2.22 apresenta um detetor balanceado, normalmente utilizado na detec¸a˜o coerente
como forma de suprimir a componente de corrente direta (DC) e maximizar as fotocorrentes
do sinal.
Figura 2.22: Princ´ıpio da detec¸a˜o coerente. [42]
Desta forma o sinal o´tico e´ mistura com o sinal do oscilador local atrave´s de um acoplador
o´tico. Apo´s isto e´ efetuada a fotodetec¸a˜o para o domı´nio ele´trico. Quando o oscilador local e
o sinal modulado esta˜o copolarizados, os campos ele´tricos incidentes nos fotodiodos superior
e inferior sa˜o dados por: [42]
E1 =
1√
2
(Es + ELO) (2.28)
E2 =
1√
2
(Es − ELO) (2.29)
E que se reflete nas seguintes equac¸o˜es em relac¸a˜o a`s fotocorrentes: [42]
I1(t) =
R
2
(
Ps + PLO + 2
√
PsPLOcos(ωIF t+ θsig(t)− θLO(t))
)
(2.30)
I2(t) =
R
2
(
Ps + PLO − 2
√
PsPLOcos(ωIF t+ θsig(t)− θLO(t))
)
(2.31)
Apo´s a obtenc¸a˜o destas duas fotocorrentes e´ poss´ıvel obter a fotocorrente final a` sa´ıda do
recetor balenceado, que e´ dada pela equac¸a˜o seguinte: [42]
I(t) = I1(t)− I2(t) = 2R
√
PsPLOcos(ωIF t+ θsig(t)− θLO(t)) (2.32)
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Sendo assim, em 2.30, 2.31 e 2.32 tem-se que R e´ a responsividade do fotod´ıodo, ωIF
e´ a frequeˆncia angular me´dia dada pela subtrac¸a˜o da frequeˆncia angular do sinal com a do
oscilador local, Ps e PLO sa˜o a poteˆncia do sinal e do oscilador local, respetivamente, e θsig(t)
e θLO(t) sa˜o, respetivamente, as fases do sinal e do oscilador local. [42]
Posto isto, existem dois tipos de detec¸a˜o dentro da detec¸a˜o coerente, a homodina e a
heterodina. Quando e´ usada a frequeˆncia igual para o sinal e para o oscilador local a detec¸a˜o
e´ do tipo homodina, enquanto que quando e´ usada uma frequeˆncia diferente a recec¸a˜o e´ he-
terodina. [44] A figura 2.23 mostra um exemplo de um recetor coerente homodino com diver-
sidade de fase e de polarizac¸a˜o. Nesta mesma figura, o sinal e´ recebido com uma polarizac¸a˜o
arbitra´ria e e´ separado atrave´s do PBS (Polarization Beam Splitter) em duas polarizac¸o˜es
lineares. No acoplador h´ıbrido 90 ◦ o sinal e´ misturado com o sinal do oscilador local. [42]
Figura 2.23: Recetor coerente homodino com diversidade de fase e de polarizac¸a˜o. [42]
2.5.2 Recetor Digital Coerente
A detec¸a˜o coerente trouxe consigo a possibilidade de introduzir um sistema po´s-detec¸a˜o
que permitisse a compensac¸a˜o da dispersa˜o croma´tica, da dispersa˜o dos modos de polarizac¸a˜o
(PMD) assim como compensac¸a˜o de efeitos na˜o lineares. [45] Posto isto, foi concebido o recetor
digital coerente, e este e´ constitu´ıdo por um recetor coerente homodino com diversidade de
fase e polarizac¸a˜o, presente na figura 2.24, de forma a ter acesso a toda a informac¸a˜o da
portadora o´tica. Se se estiver perante um recetor coerente homodino com diversidade de fase
apenas na˜o sera´ poss´ıvel a compensac¸a˜o da dispersa˜o dos modos de polarizac¸a˜o. [42]
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Figura 2.24: Princ´ıpio ba´sico de um Recetor Digital Coerente. [42]
Um recetor digital coerente e´ constitu´ıdo por 4 subsistemas chaves e estes sa˜o os seguin-
tes: [46]
• Recetor coerente homodino - Mapeia o sinal o´tico transmitido em sinal ele´trico de
forma linear;
• ADC (Analog to Digital Converter) - Converte o sinal ele´trico em sinais digitais;
• Desmodulador digital - Efetua a compensac¸a˜o do sinal e, atrave´s do processamento
digital de sinal (DSP), converte os sinais digitais num conjunto de sinais a` taxa de s´ımbolos;
• Recetor externo - Inclui a correc¸a˜o de erros (FEC), para ale´m de descodificar o sinal
desmodulado se forma a obter a melhor estimativa da sequeˆncia de bits que foram codificados
pelo transmissor.
De realc¸ar que os 3 primeiros subsistemas esta˜o inseridos no recetor digital coerente en-
quanto que o u´ltimo, tal como o nome o menciona, esta´ localizado no exterior do recetor e
necessita de algoritmos espec´ıficos de forma a processar os dados.
Para a construc¸a˜o da DSP num recetor digital coerente sa˜o necessa´rias va´rias etapas,
exibidas na figura 2.25. Ale´m de possuir va´rias etapas, existem diversos caminhos de feedback
entre as mesmas de forma a compensar as imperfeic¸o˜es que o sinal possa adquirir ao longo de
todas as etapas e, assim, garantir uma melhor qualidade do sinal quando este e´ exportado do
recetor digital coerente.
30
Figura 2.25: Etapas da DSP no Recetor Digital Coerente. [46]
Na figura 2.25 observa-se que o recetor digital coerente presente possui 9 etapas, sendo
que, a primeira, o recetor coerente homodino com diversidade de fase e de polarizac¸a˜o (Phase
and Polarization diverse optical coherent receiver), e tal como esta´ supra descrito, mapeia
o sinal o´tico transmitido de forma linear em sinal ele´trico, enquanto que a segunda etapa e´
o conversor de sinal analo´gico para digital, ADC. As 6 seguintes etapas sa˜o referentes ao
desmodulador digital e nele esta´ inserido o processamento digital de sinal, DSP. O bloco
Deskew and Orthonormalization, e´ responsa´vel, primeiramente, por compensar os desalinha-
mentos existentes entre os sinais, sincronizando os sinais digitais com o sinal de relo´gio e,
posteriormente, e´ efetuada a ortonormalizac¸a˜o que compensa as imperfeic¸o˜es impostas pelo
acoplador h´ıbrido 90 ◦ presente no recetor. De seguida esta˜o presentes os blocos de equa-
lizac¸a˜o dos canais, no modo esta´tico e no modo dinaˆmico, onde no primeiro, modo esta´tico,
e´ feita a compensac¸a˜o das imperfeic¸o˜es ocorridas durante a transmissa˜o na fibra, tais como a
dispersa˜o croma´tica e a dispersa˜o dos modos de polarizac¸a˜o, PMD, e o segundo implementa
a compensac¸a˜o da PMD e indica o estado da polarizac¸a˜o, sendo que, ambas sa˜o varia´veis no
tempo. A sexta etapa, Interpolation and timing recovery, efetua a compensac¸a˜o da diferenc¸a
entre os s´ımbolos de relo´gio e a taxa de amostragem da ADC, em primeira instaˆncia numa
forma teo´rica e so´ depois e´ aplicado o algoritmo. Os blocos para a estimativa da frequeˆncia
e para a recuperac¸a˜o da portadora, u´ltimos blocos pertencentes a` DSP e ao recetor digital
coerente, corrigem os desvios de fase e a frequeˆncia entre o sinal recebido e o oscilador local.
Por fim, o u´ltimo bloco presente na figura 2.25, Symbol estimation and decoding, realiza a
descodificac¸a˜o do sinal proveniente da DSP e efetua a estimativa dos s´ımbolos. Neste u´ltimo,
e´ efetuada uma correc¸a˜o dos erros de forma a obter um melhor BER e assim obter a melhor
qualidade poss´ıvel no sinal recebido. [46]
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2.6 Medida de Qualidade do Sinal O´tico
Uma das etapas mais importantes durante as comunicac¸o˜es o´ticas e´ a ana´lise da qualidade
do sinal. Tal pode ser verificado atrave´s do BER, bit error rate, ou atrave´s do EVM, error
vector magnitude. Ale´m disso, e para uma mais fa´cil ana´lise, ambos podem-se relacionar entre
si e sa˜o proporcionais, ou seja, um maior EVM originara´ um maior BER e vice-versa. [47]
2.6.1 Error Vector Magnitude
O EVM e´ utilizado na ana´lise de sistemas em que se usa um formato de modulac¸a˜o
avanc¸ado como e´ o caso dos formatos de modulac¸a˜o M-QAM, em que e´ feita a modulac¸a˜o
em amplitude e fase. Cada formato de modulac¸a˜o tem a sua constelac¸a˜o com a localizac¸a˜o
ideal dos s´ımbolos codificados, mas com a degradac¸a˜o do sinal durante a transmissa˜o, entre
o emissor e o recetor, fara´ com que alguns dos s´ımbolos na˜o se localizem na sua posic¸a˜o ideal
mas sim nas suas redondezas dando origem ao vetor de erro, que e´ a distaˆncia efetiva entre o
s´ımbolo ideal e o s´ımbolo medido, tal como se pode observar na figura 2.26. [48]
Figura 2.26: Diferenc¸a entre s´ımbolo ideal e s´ımbolo medido originando vetor erro. [49]
Atrave´s da equac¸a˜o 2.33, ou seja, atrave´s da localizac¸a˜o dos s´ımbolos recebidos e da
localizac¸a˜o ideal dos s´ımbolos e´ poss´ıvel obter o EVM. [50]
EVMrms =
√
1
N
∑N
i=1(Er,i − Et,i)2
Pa
(2.33)
Na equac¸a˜o 2.33, N e´ o nu´mero de s´ımbolos sobre os quais o EVM e´ estimado, Er e´ o
vetor do sinal recebido e Et e´ o vetor do sinal ideal e, por fim, Pa e´ a poteˆncia me´dia do sinal
transmitido para o formato de modulac¸a˜o escolhido. [50]
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2.6.2 Bit Error Rate
O BER exprime a relac¸a˜o entre os bits errados e o nu´mero total de bits transmitidos. Para
se chegar ao nu´mero de bits errados e´ feita uma comparac¸a˜o direta entre os bits recebidos e
os bits enviados.
Existe uma relac¸a˜o entre o EVM e o BER e e´ efetuada atrave´s da seguinte equac¸a˜o. [51]
BER ≈ 2(1−
1
L)
log2L
Q
[√[
3log2L
L2 − 1
2
EVM2rmslog2M
]]
(2.34)
Na equac¸a˜o 2.34 obte´m-se uma estimativa do BER a partir do EVM e tem-se que L e´ o
nu´mero de n´ıveis da constelac¸a˜o do formato de modulac¸a˜o escolhido e que log2M e´ o nu´mero
de bits codificados por s´ımbolo. [51] Pode-se constatar que a refereˆncia de BER na ordem
dos 10−3 com a realizac¸a˜o da FEC, que e´ o mesmo que um BER na ordem dos 10−9 sem a
realizac¸a˜o da FEC, para os formatos de modulac¸a˜o QPSK e 4-QAM e´ similar a um EVM
de 30%. [52] Por outro lado, quando se esta´ perante o formato de modulac¸a˜o 16-QAM a
refereˆncia de EVM situa-se nos 17%, de forma a se obter o mesmo BER. [16]
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Cap´ıtulo 3
Simulac¸a˜o de UDWDM-PON
Neste cap´ıtulo sera˜o apresentados os resultados da simulac¸a˜o efetuada atrave´s do software
VPI [53], tendo como objetivo obter o melhor desempenho poss´ıvel do sistema com a tecnolo-
gia UDWDM-PON implementada. Como forma de facilitar a compreensa˜o de todo o sistema
utilizado para a simulac¸a˜o, o esquema´tico foi divido em 3 passos que foram considerados os
mais relevantes, gerac¸a˜o de sinal, transporte no meio o´tico e recec¸a˜o, como mostra a figura
3.1, e estes sera˜o brevemente explicados de seguida com a finalidade de apresentar todos os
componentes utilizados na simulac¸a˜o, assim como os paraˆmetros mais relevantes relativos a
cada componente. Seguidamente ira˜o ser apresentados todos o resultados e respetiva ana´lise
referente a todas as simulac¸o˜es realizadas.
Figura 3.1: 3 principais passos da simulac¸a˜o.
3.1 Gerac¸a˜o do Sinal
Inicialmente, de forma a gerar o sinal, e ainda no domı´nio ele´trico, e´ criada uma sequeˆncia
bina´ria de bits com a mesma probabilidade com os valores de ’0’ e ’1’, sendo que esta sequeˆncia
tem o comprimento de 512 bits. De seguida esta mesma sequeˆncia de bits e´ codificada no
modulador IQ, mapeando o sinal em dois canais separados, I, sinal em fase, e Q, sinal em
quadratura, e estes variam de acordo com o formato de modulac¸a˜o a utilizar, entre QPSK,
4-QAM e 16-QAM, ou seja, o formato do sinal I e Q varia de acordo com o nu´mero de s´ımbolos
assim como o local dos mesmos na constelac¸a˜o. Depois de modulados e´ aplicado o impulso
de modulac¸a˜o, codificando assim o sinal, alterando a forma dos impulsos na forma de onda
do sinal a transmitir na comunicac¸a˜o entre o transmissor e o recetor. Desta forma ira˜o ser
comparados os resultados entre dois tipos de impulso de modulac¸a˜o, NRZ e Nyquist.
A figura 3.2 mostra o formato da constelac¸a˜o dos 3 tipos de modulac¸a˜o utilizados assim
como o nu´mero de s´ımbolos e respetivas coordenadas.
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(a) QPSK (b) 4-QAM (c) 16-QAM
Figura 3.2: Constelac¸o˜es dos formatos de modulac¸a˜o utilizados.
Para uma fa´cil compreensa˜o, os paraˆmetros mais importantes para a gerac¸a˜o do sinal
esta˜o esquematizados na tabela 3.1, mostrando todos os valores que estes podem tomar ao
longo da simulac¸a˜o.
Tabela 3.1: Paraˆmetros mais relevantes na gerac¸a˜o do sinal
Paraˆmetro Valor Unidade
Taxa de transmissa˜o
10
20
40
Gbps
Formato de modulac¸a˜o
QPSK
4-QAM
16-QAM
Formato do impulso
NRZ
Nyquist
3.2 Transporte no Meio O´tico
Apo´s a gerac¸a˜o do sinal no domı´nio ele´trico e´ necessa´rio introduzir o mesmo no domı´nio
o´tico. E´ efetuada a modulac¸a˜o externa, composta por um LASER e pelo MZM e, assim, apo´s
esta etapa o sinal ja´ se encontra no domı´nio o´tico e nas condic¸o˜es necessa´rias para que seja
transmitido.
De seguida, e como esta´ presente a tecnologia UDWDM-PON com 16 canais, estes devera˜o
ser multiplexados e como cada sinal tem um comprimento de onda diferente estes podem ser
transportados numa so´ fibra. Nesta simulac¸a˜o a distaˆncia da fibra o´tica ira´ ser alterada e de
realc¸ar que para ale´m dos paraˆmetros lineares esta˜o presentes os paraˆmetros na˜o lineares na
fibra ao longo de todos os testes.
Depois do sinal ser transportado na fibra o´tica, e com a finalidade de seleccionar a in-
formac¸a˜o de 1 dos 16 canais que transmitiram informac¸a˜o e´ utilizado um filtro o´tico com o
comprimento de onda do canal seleccionado e, desta forma, o recetor ira´ receber, posterior-
mente, apenas a informac¸a˜o seleccionada.
A tabela 3.2 mostra os valores dos paraˆmetros mais relevantes relativos ao meio o´tico e
que sa˜o utilizados ao longo de toda a simulac¸a˜o.
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Tabela 3.2: Paraˆmetros relevantes no meio o´tico
Paraˆmetro Valor Unidade
Poteˆncia LASER 0 dBm
Largura do espetral do LASER ≈ 0 Hz
Frequeˆncia 1º canal 191.64 THz
Espac¸amento entre canais Taxa de trasmissa˜o GHz
VpiDC / VpiRF 3 V
Comprimento da fibra
0 (back-to-back)
20
40
km
Atenuac¸a˜o na fibra 0.2 dB/km
Dispersa˜o na fibra 17 ps/(nm.km)
Largura de banda
do filtro o´tico com NRZ
Taxa de transmissa˜o
Taxa de transmissa˜o/2, para 16-QAM
GHz
Largura de banda
do filtro o´tico com Nyquist
Taxa de transmissa˜o/2
Taxa de transmissa˜o/4, para 16-QAM
GHz
3.3 Recec¸a˜o
Quanto a` recec¸a˜o do sinal, e´ utilizada a recec¸a˜o o´tica coerente de forma a converter
o sinal o´tico para o domı´nio ele´trico e desta forma receber toda a informac¸a˜o proveniente
do transmissor. Na sa´ıda do recetor coerente e´ dado o EVM para a ana´lise posterior dos
resultados de forma a verificar a qualidade do sinal. Como se trata de um recetor coerente,
este conte´m um oscilador local e de forma a que a simulac¸a˜o se aproxime o ma´ximo da pra´tica,
utilizou-se como frequeˆncia do oscilador a mesma do transmissor, assim como a sua poteˆncia,
obtendo-se enta˜o um recetor o´tico coerente homodino. Como fotod´ıodo foi utilizado um do
tipo PIN com uma responsividade de 1 A/W e com um ru´ıdo te´rmico de 1.7x10−6 A/Hz. A
corrente escura utilizada na simulac¸a˜o e´ nula.
3.4 Configurac¸a˜o Final
Depois de apresentados os 3 principais blocos os mesmos sa˜o juntos dando origem ao
esquema´tico da figura 3.3 de forma a que seja efetuada a simulac¸a˜o do sistema na tecnologia
UDWDM-PON. Para a elaborac¸a˜o dos resultados em forma de gra´fico recorreu-se a um
atenuador, como mostra o esquema´tico da figura 3.3, com a finalidade de variar a poteˆncia
o´tica recebida e consequentemente o respetivo EVM. De notar que para o caso em que o
sistema se apresenta com a configurac¸a˜o em back-to-back, ou seja 0 km de fibra o´tica, o bloco
de fibra o´tica e´ exclu´ıdo da simulac¸a˜o.
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Figura 3.3: Sistema a simular com a tecnologia UDWDM-PON.
3.5 Resultados
Depois de o sistema se encontrar implementado procedeu-se a` extrac¸a˜o dos resultados
desde a gerac¸a˜o do sinal ate´ a` sua recec¸a˜o onde e´ obtido o EVM em func¸a˜o da poteˆncia o´tica
recebida. As secc¸o˜es seguintes apresentam os resultados retirados tais como, a forma do sinal
aquando da sua gerac¸a˜o nos dois formatos de impulso diferentes e, tambe´m, diversos gra´ficos
referentes a recec¸a˜o do sinal com paraˆmetros de entrada diferentes.
3.5.1 Sinal Gerado
As figuras 3.4 e 3.5 mostram as duas formas distintas do formato do sinal gerado, com o
impulso NRZ e com o impulso Nyquist, proveniente dos 16 canais, depois de multiplexados, e
que sera˜o transportados na fibra o´tica.
Figura 3.4: Sinal gerado com impulso NRZ.
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Figura 3.5: Sinal gerado com impulso Nyquist.
Como e´ poss´ıvel observar nas figuras 3.4 e 3.5, o formato sinal onde esta´ presente o impulso
de Nyquist, figura 3.5, tem uma largura de banda menor, cerca de metade, em relac¸a˜o ao sinal
com NRZ, figura 3.4, pelo que com o impulso de Nyquist a largura de banda total pode ser
diminu´ıda em relac¸a˜o ao sinal como formato de impulso NRZ. Sendo assim verifica-se que
a eficieˆncia espetral do caso em que se aplica o impulso de Nyquist e´ cerca de duas vezes
superior ao caso em que se aplica NRZ.
3.5.2 Sistema em Back-to-Back
Para a caracterizac¸a˜o do sistema foram realizadas diversas simulac¸o˜es com o esquema´tico
em back-to-back, com todas as possibilidades de configurac¸a˜o que foram descritas nas secc¸o˜es
anteriores, de forma a que, posteriormente, este tenha a sua base de comparac¸a˜o para o ca´lculo
da penalidade de poteˆncia o´tica recebida, quando introduzida a fibra o´tica. Definiu-se como
refereˆncias para toda a simulac¸a˜o o EVM de 30% [52] no caso em que se utilizam os formatos
de modulac¸a˜o QPSK e 4-QAM, e de 17% [16] no caso em que se utiliza 16-QAM, pois como
foi mostrado referenciado anteriormente, estes EVM’s correspondem a um BER' 10−3 em
cada um dos formatos de modulac¸a˜o.
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(a) Sistema back-to-back a 10 Gbps (b) Sistema back-to-back a 20 Gbps
(c) Sistema back-to-back a 40 Gbps
Figura 3.6: Sistema back-to-back com diferentes taxas de transmissa˜o.
Analisando a figura 3.6, verifica-se que, para todos os formatos de modulac¸a˜o assim como
para todos os formatos de impulso, a` medida que a taxa de transmissa˜o aumenta a poteˆncia
o´tica recebida requerida, ROPreq tambe´m aumenta, na refereˆncia de EVM previamente de-
finida. De referir que quando comparados os formatos de modulac¸a˜o QPSK e 4-QAM com
o 16-QAM este u´ltimo apresenta EVM inferior, ou seja, com o aumento da complexidade do
formato de modulac¸a˜o o EVM decresce, mas, e devido a` maior proximidade entre s´ımbolos
dos formatos de modulac¸a˜o mais complexos, o EVM destes, quando comparados com forma-
tos de modulac¸a˜o menos complexos, na˜o implica que estes teˆm um BER inferior. Observa-se,
ainda, que com o impulso Nyquist o EVM e´ superior em comparac¸a˜o com o impulso NRZ, no
entanto, na refereˆncia de EVM a poteˆncia o´tica recebida requerida e´ inferior para o impulso
Nyquist.
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3.5.3 Sistema a 10Gbps
De seguida, colocou-se todo o sistema a` taxa de transmissa˜o de 10 Gbps e foram realizadas
diversas simulac¸o˜es alterando o comprimento da fibra para 20 km e 40 km, assim como o
formato de modulac¸a˜o e o formato de impulso e, deste modo, perceber o impacto de cada
caso no sistema. Os resultados podem ser verificados na figura 3.7 de acordo com as alterac¸o˜es
descritas.
(a) Sistema com QPSK (b) Sistema com 4-QAM
(c) Sistema com 16-QAM
Figura 3.7: Sistema a 10Gbps.
Atrave´s da figura 3.7 e´ poss´ıvel concluir que com a taxa de transmissa˜o a 10 Gbps e com
a introduc¸a˜o da fibra o´tica no sistema, a poteˆncia o´tica recebida requerida na refereˆncia de
EVM e´ maior, tal como com o sistema em back-to-back, com o aumento da complexidade do
formato de modulac¸a˜o. Nesta refereˆncia de EVM, e contrariando o sistema sem fibra o´tica,
com a introduc¸a˜o da fibra no esquema´tico a ROPreq com o formato de impulso de Nyquist
e´ inferior ao caso com o formato de impulso NRZ e a penalidade de poteˆncia o´tica recebida
associada a estes casos e´ nula para o impulso Nyquist, sendo que, esta penalidade de poteˆncia
nula deve-se ao facto da taxa de transmissa˜o de dados ser pequena em relac¸a˜o a` distaˆncia
da fibra o´tica utilizada, pois, e baseado na equac¸a˜o 2.2, o alcance ma´ximo e´ de cerca de
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240 km (muito superior ao utilizado em simulac¸a˜o). Verifica-se ainda, e tendo em conta o
impulso NRZ, que a penalidade de poteˆncia o´tica recebida associada a` fibra o´tica, devido
maioritariamente a` sua dispersa˜o, e´ maior para o formato de modulac¸a˜o QPSK, sendo que,
para a distaˆncia de 40 km esta apresenta uma penalidade de poteˆncia de 0.6 dB contrariando
os outros formatos de modulac¸a˜o que apresentam penalidades de poteˆncia o´tica recebida
praticamente nulos. Contudo, para todos os casos em que e´ utilizado o impulso de Nyquist a
penalidade de poteˆncia e praticamente nula com a taxa de transmissa˜o de 10 Gbps.
3.5.4 Sistema a 20Gbps
De seguida aumentou-se a taxa de transmissa˜o do sistema para 20 Gbps, e com o es-
quema´tico nas mesmas condic¸o˜es a`s da secc¸a˜o anterior, foram retirados novos resultados e os
mesmos esta˜o presentes na figura 3.8.
(a) Sistema com QPSK (b) Sistema com 4-QAM
(c) Sistema com 16-QAM
Figura 3.8: Sistema a 20Gbps.
Apo´s a observac¸a˜o e ana´lise da figura 3.8 procedeu-se a` ana´lise da penalidade de poteˆncia
o´tica recebida, na respetiva refereˆncia de EVM, onde se retiraram os valores da ROPreq e
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os respetivos resultados esta˜o sumariados na tabela 3.3, tendo como base de comparac¸a˜o o
sistema em back-to-back.
Tabela 3.3: Poteˆncia o´tica recebida requerida e respetiva penalidade a 20 Gbps.
NRZ Nyquist
Comprimento
fibra
(km)
Formato
modulac¸a˜o
Poteˆncia
o´tica
recebida
requerida
(dBm)
Penalidade
poteˆncia
o´tica
recebida
(dB)
Poteˆncia
o´tica
recebida
requerida
(dBm)
Penalidade
poteˆncia
o´tica
recebida
(dB)
0
QPSK -39.5 - - - - - -40.8 - - - - -
4-QAM -39.6 - - - - - -40.9 - - - - -
16-QAM -37.4 - - - - - -38.1 - - - - -
20
QPSK -39.2 0.3 -40.5 0.3
4-QAM -39.1 0.5 -40.6 0.3
16-QAM -37.1 0.3 -38.1 0.0
40
QPSK -37.8 1.7 -40.1 0.7
4-QAM -38.0 1.6 -40.1 0.8
16-QAM -37.0 0.4 -37.8 0.3
Observando a tabela 3.3, apura-se que com o aumento da complexidade do formato de
modulac¸a˜o, a ROPreq na refereˆncia de EVM e´ superior, tal como em que e´ utilizada a taxa
de transmissa˜o de 10 Gbps. Por outro lado, com o aumento da complexidade do formato
de modulac¸a˜o a penalidade de poteˆncia o´tica recebida e´ menor, tanto no impulso de Nyquist
como no impulso NRZ. Quando comparados os formatos de impulso, assim que e´ introduzida
a fibra o´tica no sistema, verifica-se imediatamente que a ROPreq para o formato de impulso
de Nyquist e´ inferior em todos os casos em cerca de 1 dB, quando comparado com o formato
de impulso NRZ. Assim que a fibra o´tica tem o comprimento de 40 km, verifica-se que a
penalidade de poteˆncia o´tica recebida e´ inferior para o formato de impulso de Nyquist, dado
que para o sistema com o sistema com 20 km de fibra apenas se verifica com o formato
de modulac¸a˜o 16-QAM, enquanto que com QPSK e 4-QAM as penalidades de poteˆncia sa˜o
ideˆnticas. Contrariando o que se atenta com 20 km de fibra o´tica, com 40 km de fibra a
penalidade de potencia o´tica recebida para os formatos de modulac¸a˜o com 4 s´ımbolos e´ cerca
de 1 dB inferior para o formato de impulso de Nyquist, ao passo que com o formato de
modulac¸a˜o mais complexo esta diferenc¸a na˜o se verifica e a penalidade de poteˆncia e´ ideˆntica
para os dois formatos de impulso.
3.5.5 Sistema a 40Gbps
Por u´ltimo, aumentou-se novamente a taxa de transmissa˜o para 40 Gbps e efetuou-se
a simulac¸a˜o do esquema´tico mantendo as configurac¸o˜es que foram utilizadas nos exemplos
anteriores com 10 e 20 Gbps. Os resultados obtidos esta˜o demonstrados graficamente na
figura 3.9.
43
(a) Sistema com QPSK (b) Sistema com 4-QAM
(c) Sistema com 16-QAM
Figura 3.9: Sistema a 40Gbps.
Na figura 3.9 esta˜o presentes 2 resultados distintos da simulac¸a˜o do sistema a 40 Gbps,
sendo que com os formatos de modulac¸a˜o QPSK, figura 3.9a, e 4-QAM, figura 3.9b, quando e´
introduzida a fibra o´tica no sistema o EVM aumenta consideravelmente pelo que apenas com
o impulso de Nyquist e com 20 km de fibra o´tica e´ que o sistema cruza a refereˆncia de EVM
situada nos 30%. De notar que, com base na equac¸a˜o 2.2 para o formato de impulso NRZ e
para o formato de modulac¸a˜o QPSK, o alcance ma´ximo para esta taxa de transmissa˜o e´ de
apenas 3.75 km. Em todos os outros casos o sistema nunca cruza a mesma refereˆncia. Com
o formato de modulac¸a˜o 16-QAM o comportamento do sistema aproxima-se do ja´ visto nas
secc¸o˜es anteriores, mas com o formato de impulso NRZ e para 40 km de extensa˜o da fibra
o´tica, este, tal como nos casos ja´ referenciados com os outros formatos de modulac¸a˜o menos
complexos, este na˜o cruza a refereˆncia de EVM que se situa nos 17%.
Seguidamente procedeu-se a` ana´lise das penalidades de poteˆncia o´tica, sendo que, apenas
foi poss´ıvel realiza-lo para os casos onde as linhas do gra´fico da figura 3.9 cruzam a refereˆncia
de EVM, de modo a ser poss´ıvel retirar os valores da poteˆncia o´tica recebida requerida,
ROPreq, e a tabela 3.4 mostra os respetivos valores da ROPreq e a penalida de de poteˆncia
o´tica recebida.
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Tabela 3.4: Poteˆncia o´tica recebida requerida e respetiva penalidade a 40 Gbps.
NRZ Nyquist
Comprimento
fibra
(km)
Formato
modulac¸a˜o
Poteˆncia
o´tica
recebida
requerida
(dBm)
Penalidade
poteˆncia
o´tica
recebida
(dB)
Poteˆncia
o´tica
recebida
requerida
(dBm)
Penalidade
poteˆncia
o´tica
recebida
(dB)
0
QPSK -36.6 - - - - - -37.8 - - - - -
4-QAM -36.7 - - - - - -37.9 - - - - -
16-QAM -34.4 - - - - - -35.1 - - - - -
20
QPSK - - - - - - - - - - -33.0 4.8
4-QAM - - - - - - - - - - -33.1 4.7
16-QAM -32.7 1.7 34.1 1.0
40
QPSK - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-QAM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16-QAM - - - - - - - - - - -30.2 4.9
Devido ao facto de poucas configurac¸o˜es do sistema cruzarem graficamente a refereˆncia de
EVM a ana´lise a` tabela 3.4 e´ algo limitada. Com a taxa de transmissa˜o de 40 Gbps e´ poss´ıvel
verificar que quando e´ utilizado o formato de impulso NRZ e assim que e´ introduzida a fibra
o´tica no sistema o mesmo na˜o consegue produzir na recec¸a˜o EVM’s inferiores a` refereˆncia,
excetuando o caso em que a fibra o´tica tem 20 km de comprimento e e´ utilizado o formato
de modulac¸a˜o de 16 s´ımbolos. Com a extensa˜o de fibra o´tica de 40 km apenas o sinal com o
formato de impulso de Nyquist com 16-QAM, como formato de modulac¸a˜o, e´ que e´ poss´ıvel
retirar resultados na refereˆncia de EVM. Contrariando os resultados nas secc¸o˜es anteriores
em que e´ utilizada a taxa de transmissa˜o de 10 e 20 Gbps, neste caso a poteˆncia o´tica recebida
requerida com o formato de modulac¸a˜o mais complexo e´ inferior aos dois outros formatos de
modulac¸a˜o menos complexos, sendo assim, este formato de modulac¸a˜o e´ mais proveitoso com
a configurac¸a˜o existente nesta secc¸a˜o.
Analisando as penalidades de poteˆncia o´tica recebida, apenas e´ poss´ıvel comparar resul-
tados com o impulso de Nyquist e com 20 km de fibra o´tica no setup. Neste caso verifica-se
que a penalidade de poteˆncia o´tica recebida quando sa˜o utilizados os formatos de modulac¸a˜o
QPSK e 4-QAM sa˜o ideˆnticas e muito superiores, em cerca de 3.3 dB, de quando e´ utilizado o
formato de modulac¸a˜o 16-QAM o que mostra, mais uma vez, que este formato de modulac¸a˜o
e´ o mais indicado a ser utilizado com os paraˆmetros que o sistema esta´ a simular. Verifica-se,
tambe´m, que com o formato e impulso de modulac¸a˜o NRZ, com 16-QAM e com 20 km de
fibra o´tica que a penalidade de poteˆncia o´tica e´ baixa, pro´xima a` penalidade de poteˆncia
com o impulso de Nyquist e muito inferior a` penalidade de poteˆncia o´tica recebida dos outros
formatos de modulac¸a˜o. Com este mesmo formato de modulac¸a˜o mas com impulso de Nyquist
e com 40 km de fibra o´tica observa-se uma penalidade de poteˆncia o´tica recebida de 4.9 dB,
um valor elevado, mas este e´ o u´nico que consegue transportar o sinal e ter um BER' 10−3
com a taxa de transmissa˜o de 40 Gbps.
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3.6 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo efetuou-se a simulac¸a˜o de um sistema UDWDM-PON com 16 canais, sendo
que estes assumiram va´rias configurac¸o˜es ao longo das diversas simulac¸o˜es, alterando o com-
primento da fibra, o formato de modulac¸a˜o assim como o formato de impulso de modulac¸a˜o,
a taxa de transmissa˜o e, consequentemente, o espac¸amento entre canais, conseguindo desta
forma estudar o comportamento do sistema, analisando a poteˆncia o´tica recebida e respetivo
EVM. Atrave´s destes dois u´ltimos componentes foi feito o ca´lculo da penalidade de poteˆncia
o´tica recebida numa determinada refereˆncia de EVM, que varia de acordo com o formato
de modulac¸a˜o, com a finalidade de analisar mais pormenorizadamente o comportamento do
setup.
Toda a simulac¸a˜o teve como objetivo primordial aproximar o comportamento do sistema
com diferentes configurac¸o˜es a` realidade, com o intuito de aferir os poss´ıveis resultados que
surgiriam no aˆmbito experimental e, para que, em u´ltima instaˆncia, os resultados fossem
comparados.
Apo´s a ana´lise de todos os resultados da simulac¸a˜o da tecnologia UDWDM-PON, conclui-
se que com o aumento da taxa de transmissa˜o o EVM tambe´m aumenta, assim como a
poteˆncia o´tica recebida requerida na refereˆncia, o que e´ esperado devido ao facto de que com
o aumento do ritmo de transmissa˜o a largura de banda tambe´m aumenta o que leva o sinal a
estar mais exposto ao ru´ıdo. Verifica-se o mesmo comportamento do sistema com o aumento
do comprimento da fibra, no entanto, isto deve-se a` dispersa˜o da fibra o´tica que leva a uma
atenuac¸a˜o da poteˆncia do sinal na transmissa˜o. Quanto aos formatos de modulac¸a˜o, assim
que e´ aumentada a complexidade do mesmo, a refereˆncia de EVM decresce, contudo o BER
mante´m-se igual. Deste modo, a poteˆncia o´tica recebida requerida aumenta com o aumento
da complexidade do formato de modulac¸a˜o, no entanto a penalidade de poteˆncia o´tica na
refereˆncia decresce, pois o eficieˆncia espetral dos formatos de modulac¸a˜o e´ maior o que leva a
que estes tenham menor impacto da dispersa˜o. Observa-se o mesmo comportamento com a
passagem do formato de impulso NRZ para o formato de impulso de Nyquist tendo em conta a
penalidade de poteˆncia o´tica recebida. Embora a poteˆncia o´tica recebida requerida seja mais
baixa para o impulso de Nyquist, para poteˆncias mais altas, normalmente as utilizadas para
a transmissa˜o de dados, a poteˆncia o´tica recebida e´ superior para este formato de impulso em
comparac¸a˜o com o formato de impulso NRZ.
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Cap´ıtulo 4
Resultados Experimentais
4.1 Mono-canal com QPSK
Figura 4.1: Diagrama de blocos do setup experimental para mono-canal.
Inicialmente, no aˆmbito laboratorial foi utilizado o setup da figura 4.1, como forma de
verificar o comportamento do sistema com o formato de impulso de Nyquist e com o formato de
modulac¸a˜o QPSK tendo em conta a poteˆncia o´tica recebida e o EVM associado a essa mesma
poteˆncia. O AWG, Arbitrary Waveform Generator, gera, tal como o nome indica, uma forma
de onda arbitra´ria com os dados a serem transmitidos para o sistema mas, neste caso, com a
ajuda do Matlabr e´ poss´ıvel fazer com que seja gerado o impulso de Nyquist com o formato
de modulac¸a˜o pretendido que neste caso foi o QPSK. O sinal o´tico e´ gerado pelo LASER,
o qual e´ dividido em dois atrave´s de um acoplador e, assim, um sinal o´tico e´ utilizado para
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transportar a informac¸a˜o pelo sistema e o outro e´ utilizado, posteriormente, como oscilador
local no recetor coerente. O modulador IQ converte o sinal ele´trico proveniente do AWG em
sinal o´tico e efetua a sua modulac¸a˜o no sinal o´tico proveniente do LASER sendo este o sinal
com todos os dados a serem transmitidos para o sistema. Depois de gerado, o sinal com os
dados a serem transmitidos passa por mais um acoplador de forma a que este seja vis´ıvel no
OSA, Optical Spectrum Analyzer,e assim observar se o sinal que esta´ a ser transmitido pela
fibra e´ o pretendido. Na outra sa´ıda do acoplador o sinal sera´ inserido na fibra o´tica e esta
tera´ a extensa˜o de 40 km sendo que e´ utilizada a SSMF. Nota que sa˜o retirados valores para
o sistema em back-to-back, ou seja, o bloco de fibra o´tica desaparece do setup e assim a sa´ıda
do acoplador e´ ligada diretamente ao atenuador. Este mesmo atenuador regula a poteˆncia
o´tica recebida para que, posteriormente, esta seja utilizada para a comparac¸a˜o de EVMs. O
acoplador que se segue divide o sinal para que seja efetuada a medic¸a˜o de poteˆncia o´tica e
para que o mesmo sinal siga para a recec¸a˜o. Esta e´ feita atrave´s de um recetor coerente que
convertera´ o sinal no domı´nio o´tico em sinal no domı´nio ele´trico. O recetor coerente tem como
oscilador local o sinal vindo diretamente do LASER, ou seja, trata-se de um recetor coerente
homodino. Apo´s a recec¸a˜o e´ efetuada a captura de dados pelo oscilosco´pio de forma a que seja
feita a conversa˜o do sinal no domı´nio analo´gico para o domı´nio digital e para que seja poss´ıvel
o processamento e ana´lise dos dados que e´ efetuada pelo software OCR, Optical Coherent
Receiver Analyzer, desenvolvido pelo Instituto de Telecomunicac¸o˜es de Aveiro em projetos
anteriores. A interface do software permite obter diversos dados para ana´lise da qualidade
da transmissa˜o o´tica, entre os quais o EVM que e´ o pretendido no aˆmbito da dissertac¸a˜o. A
figura 4.2 ilustra a interface gra´fica do software utilizado e a figura 4.3 apresenta o diagrama de
blocos do software mencionado. Relativamente a` figura 2.25, apenas a etapa 6, Interpolation
and timing recovery, na˜o e´ realizada. A etapa 1 e´ realizada pelo recetor coerente, a ADC pelo
oscilosco´pio e as restantes etapas sa˜o realizadas pelo OCR, excluindo a ja´ mencionada etapa
6.
Figura 4.2: Interface gra´fica do software OCR.
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Figura 4.3: Diagrama de blocos do software OCR.
Apo´s toda a montagem, figura 4.4, e introduc¸a˜o dos paraˆmetros pretendidos para a ex-
perimentac¸a˜o, foram retirados resultados para o sistema em back-to-back e com 40 km de
fibra o´tica. Foi utilizada uma taxa de transmissa˜o de 3.125 Gbps em que foram transmitidos
81920 s´ımbolos em que a taxa de amostragem e´ de 50x109 s´ımbolos por segundo, dada pelo
oscilosco´pio. O LASER trabalha com o comprimento de onda 1565.35 nm e a poteˆncia a` sua
sa´ıda e´ de 10.5 dBm pelo que apo´s atravessar os diversos acopladores de sinal assim como o
modulador IQ a poteˆncia sofre um decre´scimo substancial pois cada acoplador introduz perdas
de cerca de 3 dB e o modulador de cerca de 6 dB. Os diversos conectores tambe´m introduzem
perdas de poteˆncia do sinal mas estas na˜o sa˜o ta˜o considera´veis como a dos componentes
referidos.
Figura 4.4: Montagem laboratorial para sistema em mono-canal.
Na figura 4.4 todos os componentes esta˜o em concordaˆncia com o diagrama de blocos da
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figura 4.1, onde:
1- LASER;
2- Acopladores o´ticos;
3- Controladores de polarizac¸a˜o;
4- AWG;
4a- Interface do AWG;
5- Modulador IQ;
5a- Interface do modulador IQ;
6- OSA;
7- Fibra o´tica;
8- Atenuador de sinal o´tico;
9- Recetor coerente;
10- Medidor de poteˆncia o´tica;
11- Oscilosco´pio
Na figura na˜o esta´ representado o OCR, pois este esta´ presente no computador pessoal e
e´ conectado por rede ao oscilosco´pio de forma a captar o sinal.
Foram, enta˜o, efetuadas as medic¸o˜es e a figura 4.5 exibe os resultados das mesmas, mos-
trando a evoluc¸a˜o do EVM com a poteˆncia o´tica recebida.
Figura 4.5: Ana´lise entre poteˆncia o´tica recebida e o EVM para mono-canal QPSK com
Nyquist.
A ana´lise do comportamento do sistema mono-canal com o formato de modulac¸a˜o QPSK
com o impulso de Nyquist observa-se na figura 4.5. Pelo que se verifica, o sinal tanto com a
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configurac¸a˜o em back-to-back como com fibra o´tica tem aproximadamente o mesmo compor-
tamento, ou seja, a` medida que a poteˆncia o´tica recebida e´ menor o EVM cresce. Comparando
os resultados observa-se que a penalidade de poteˆncia o´tica recebida e´ aproximadamente a
mesma em toda a excursa˜o do sinal e na mesma refereˆncia de EVM ja´ utilizada anteriormente,
situada nos 30% para o caso em que e´ utilizado o formato de modulac¸a˜o QPSK. Nesta mesma
refereˆncia a penalidade de poteˆncia o´tica recebida e´ de cerca de 4 dB, pois para o sistema em
back-to-back a poteˆncia o´tica recebida e´ de cerca de -46 dBm enquanto que com 40 km de
fibra o´tica e´ de cerca de -42 dBm.
4.2 Mono-canal com 16-QAM
Seguidamente, com o mesmo sistema da figura 4.1, alterou-se apenas o formato de mo-
dulac¸a˜o para o 16-QAM, mantendo todos os outros paraˆmetros utilizados na experimentac¸a˜o
com QPSK com os mesmos valores. Sendo assim, a figura 4.6 apresenta os respetivos resul-
tados do EVM em func¸a˜o da poteˆncia o´tica recebida.
Figura 4.6: Ana´lise entre poteˆncia o´tica recebida e o EVM para mono-canal 16-QAM com
Nyquist.
Tal como no cap´ıtulo 3, para o formato de modulac¸a˜o 16-QAM a refereˆncia de EVM
de forma a garantir um BER≤ 10−3 e´ de 17%. Como mostra a figura 4.6, assim que e´
introduzida a fibra o´tica com 40 km de extensa˜o o sistema na˜o consegue garantir um EVM
inferior a 17%. No entanto, e apesar do sistema com fibra o´tica na˜o garantir BER≤ 10−3,
avaliando a penalidade de poteˆncia o´tica recebida, as curvas em back-to-back e com 40 km
de fibra o´tica sa˜o pro´ximas pelo que a penalidade de poteˆncia associada e´ pequena, variando
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entre os 2 e os 3 dB. Com o sistema em back-to-back, verifica-se que a poteˆncia o´tica recebida
requerida na refereˆncia de EVM e´ de -31 dBm.
4.3 Sistema UDWDM
Figura 4.7: Diagrama de blocos do setup experimental para UDWDM.
A implementac¸a˜o do sistema UDWDM no laborato´rio esta´ representada no diagrama de
blocos da figura 4.7. Contudo, por incompatibilidades relativas ao material dispon´ıvel no
laborato´rio, na˜o foi poss´ıvel a realizac¸a˜o desta tarefa. Pore´m, e´ de referir que se pode denotar
que como o comprimento da fibra o´tica utilizado no laborato´rio e´ reduzido e aliado a` utilizac¸a˜o
de filtros o´ticos de uma elevada ordem assim como as baixas poteˆncias, os resultados que se
observariam seriam ideˆnticos aos observados na ana´lise experimental com apenas um canal.
4.4 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo realizou-se o trabalho laboratorial referente a a um sistema mono-canal
com o impulso de Nyquist em que se variou o alcance e o formato de modulac¸a˜o. Como forma
de comparar resultados todos apresentam o EVM em func¸a˜o da poteˆncia o´tica recebida.
Verificou-se, enta˜o, que com o aumento da complexidade do formato de modulac¸a˜o, de
QPSK para 16-QAM, a poteˆncia o´tica recebida requerida na refereˆncia de EVM tambe´m au-
menta, sendo superior para o formato 16-QAM em cerca de 16 dB. Com a introduc¸a˜o da fibra
o´tica, verifica-se que o sistema com 16-QAM na˜o atravessa a refereˆncia de EVM, sendo este
sempre superior a` mesma. No entanto, e analisando a penalidade de poteˆncia o´tica recebida,
conclui-se que, como esperado devido a` sua maior eficieˆncia espetral, para o formato QPSK
a penalidade de poteˆncia e´ superior, 4 dB, comparativamente com o formato de modulac¸a˜o
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mais complexo, que obte´m uma penalidade que na˜o chega a 3 dB no seu ma´ximo. Ambas
esta˜o com valores abaixo ao limite referenciado na figura 2.10. [27]
De um modo geral, conclui-se que neste ambiente laboratorial, quando e´ utilizado o for-
mato de modulac¸a˜o menos complexo os resultados sa˜o bastante melhores. Ale´m disso, apenas
este formato de modulac¸a˜o garante um BER inferior a` refereˆncia assim que e´ introduzida
a fibra o´tica no sistema. Verifica-se, tambe´m, que o sinal neste ambiente laboratorial sofre
elevadas perdas no domı´nio ele´trico.
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Cap´ıtulo 5
Conclusa˜o e Trabalho Futuro
5.1 Conclusa˜o
Esta dissertac¸a˜o teve como objetivo realizar um estudo e uma ana´lise da tecnologia
UDWDM-PON de modo a otimiza´-la no contexto das redes o´ticas passivas. Inicialmente, foi
necessa´rio um estudo das tecnologias precedentes a` tecnologia em estudo nesta dissertac¸a˜o,
de forma a que seja garantida a coexisteˆncia entre elas e, de modo a que seja garantida que
foi realizada uma melhoria quanto a` capacidade de transporte da fibra o´tica, assim como
uma melhoria na taxa de transmissa˜o de dados. Para ale´m das tecnologias das redes o´ticas
passivas, foi efetuado um estudo focado nos tipos de recec¸a˜o que se pode ter nas comunicac¸o˜es
o´ticas e as suas caracter´ısticas. Quanto a` transmissa˜o estudaram-se diferentes formatos de
impulso (Nyquist e NRZ) e ainda dois formatos de modulac¸a˜o avanc¸ados (QPSK e 16-QAM).
Neste aˆmbito teo´rico, foi, ainda, efetuado um estudo dos componentes o´ticos existentes nas
redes o´ticas e de alguns dos seus efeitos associados.
Efetuou-se a simulac¸a˜o de um sistema UDWDM-PON com 16 canais, utilizando recec¸a˜o
coerente. Para a simulac¸a˜o deste sistema utilizou-se 2 tipos de formatos de impulso distintos,
Nyquist e NRZ, que transmitiam neles a informac¸a˜o codificada com os formatos de modulac¸a˜o
QPSK, 4-QAM e 16-QAM. Realizaram-se diversos testes com comprimentos de fibra o´tica
distintos, sistema em back-to-back, 20 km e 40 km. Posto isto, conclui-se que com o aumento
da distaˆncia das comunicac¸o˜es o sinal, assim como com o aumento da taxa de transmissa˜o,
o sinal degrada-se mais facilmente atingindo erros maiores devido aos efeitos associados aos
componentes, tais como, a dispersa˜o e o ru´ıdo. Verificou-se, ainda, que o formato de impulso
de Nyquist e´ o mais eficiente num sistema com a tecnologia UDWDM-PON, enquanto que o
formato de modulac¸a˜o mais proveitoso e´ o 16-QAM de acordo com a penalidade de poteˆncia
o´tica recebida. Nota que, com este formato de modulac¸a˜o, quanto maior e´ a taxa de trans-
missa˜o aliado ao aumento do comprimento da fibra o´tica, mais eficiente se torna, pois assim
que e´ testado o sistema com 40 km de fibra o´tica e com 40 Gbps apenas este formato de
modulac¸a˜o consegue receber informac¸a˜o garantindo os mı´nimos de qualidade do sinal.
No ambiente experimental realizaram-se experieˆncias com o formato de impulso de Ny-
quist com a taxa de transmissa˜o de 3.125 Gbps, variando o formato de modulac¸a˜o (QPSK
e 16-QAM) e o comprimento da fibra o´tica (0 km e 40 km). Os resultados das experi-
mentac¸o˜es realizadas coexistem com o verificado no ambiente de simulac¸a˜o, onde se verifica
um decre´scimo substancial da qualidade do sinal recebido assim que e´ introduzida a fibra o´tica
no sistema, no entanto, o formato de modulac¸a˜o 16-QAM e´ muito menos eficaz comparativa-
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mente com o formato QPSK, produzindo, nas mesmas condic¸o˜es, um BER substancialmente
maior. No entanto, e de acordo com o verificado na simulac¸a˜o, a penalidade de poteˆncia o´tica
recebida e´ inferior para o formato de modulac¸a˜o mais complexo.
5.2 Trabalho futuro
Com o trabalho desenvolvido nesta dissertac¸a˜o, e´ de todo o interesse a continuac¸a˜o do
estudo da tecnologia UDWDM-PON e de tudo que a envolve. Sendo assim, como trabalho
futuro sugerem-se os seguintes pontos:
• Continuac¸a˜o do estudo da tecnologia UDWDM-PON tendo como objetivo o aumento
das taxas de transmissa˜o e do alcance do sinal;
• Utilizac¸a˜o de formatos de modulac¸a˜o avanc¸adas, como 32-QAM e 64-QAM;
• Ana´lise laboratorial do sistema UDWDM como forma de verificar a interfereˆncia entre
canais;
• Ana´lise por simulac¸a˜o e laboratorial de sistemas UDWDM de longo alcance e verificar
os feno´menos na˜o lineares associados.
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